14

también interacciona con la matér/}ﬁ

Las teorias gauge nos deﬁn§ co
electromagnético y su acoplamjénto c s
interrelacion recursiva entre efips que
nada sobre su origen. & ;

FETT

Sin embargo, en la inte,r.;a&ién de la g::"arga "¢/ec onica de los atomos con el campo
electromagnético em‘r@r en l\. 0 offos procesos adicionales relacionados con la
mecanica cuantica de&)omo Igs electrones. ‘en los atomos emiten y absorben energia
electromagnética. ,5} ‘,? XY

.8 {y .

Un cuerpo caliente” a uné?’ temperatura-gconstante (también llamado cuerpo negro)
emite y absorbe 'ao'o? e/ectromagné ca cuando esta en equilibrio con un campo
electromagnét; OCexteIo. El entenderiel espectro de radiacion del cuerpo negro

sirvié para r bases de WCa cuantica de los atomos y de la teoria

corpuscu/aﬁ%/a @"

Los coeficiente d@absorcién y emision de radiacion para la radiacion del cuerpo negro
predichos primero fenomenoldgicamente por Einstein, son la quia para entender los
procesos basicos de la teoria cuantica y de cdmo interacciona un atomo con el campo
electromagnético mediante un proceso de intercambio de creacion y absorcion de
fotones de luz.
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En este capitulo se exponen las teorias que llevaron a la formulacién de la teoria
cuantica de la radiacion que permitieron hacer el calculo exacto de los coeficientes de
radiacién predicho por Einstein.

&
Veremos también que estas teorias perm/ten confirmar otr;é?propiedades como el
espin o po/ar/zaC/on de los r" 6nes, st mamento lineal sin uré masa, y la cuantizacion

‘o,
. f,
Fuctuacion m@n%"’a
Segun Kirchoff, ‘en una cawdaﬁ cer;éb' : men ‘&q@?; peratura T

constante, debeﬁu‘sa\r en, susinteriog una.q
de volumen{ 1w, (F)dw € '

/ndepend/e/{te deula ‘d}ma @& la cavidad y de
como se adquiera la te é

A este tipo de rad/aCIon se le denom/na @r)b/e@o@acm&e/ cuerpo negro.

La densidad energia total de radiaciof@para t
dado por

ﬁa Qg?rad/ﬁpn por unidad

W ﬂba+dw que es

Si el material se supone que &ta co or Iadores armonicos lineales con
una carga eléctrica ligada, y sise pone @ sc la energia media por oscilador a
la temperatura T, entoncesypor la f|5|cakla5| a ra ser

P
N

qtz (T)”f’F _’_gosc(T)

Mas adelante se dafr?ﬁma d.gnostraaon%dgécomO calcular el coeficiente w?/m?c
.

Por el teorema dé“a equiparticion de la termodinamica clasica, la energia media por
oscilador sera k-ﬁn la constante Universal de Boltzmann
(¥ ' .
. < ergios
BE s ¢ 28
@J\Dr grado

& |
Segun la termodffémica clasica la densidad de energfa vendria dada por

(IJZ

/LLw(T) = ka

Para el limite de bajas frecuencia w — 0 se reproduce la ley experimental de Rayleigh-
Jeans, en que la densidad de energia tiende a cero proporcionalmente a T.

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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En limite de las altas frecuencias w — o la densidad de energia clasica se haria infinita
lo que seria fisicamente incorrecto. Esta paradoja se conocid con nombre de
catastrofe del ultravioleta.

Lo
Para resolver esta paradoja, Planck hizo la hipotesis de que log.bsciladores no pueden
- i vle.aquellos que difieén de un multiplo entero

. la_probapllidad relativa

aa:és‘régb de equilibrio
o 5

5
< O
a, & @

La energia rrllre—d_im_e_ ) "’

.

e

& = %)
LSS g

Para la hipdtesis de &’Iahck se pasa de gria inte%l c&inu QS a una suma discreta,
por lo que la energia media ég@.pcﬁlciladogeré" }:..,

- e % '?:TO Qg 527

a’ @ ‘9"&% elf_% -1
La densidad de radiacion seﬁ lo ant-entjo ndrig=siada por
2

{P‘ 2

&
[V
b&‘w(ggf nzc‘%g(_ m2c3 65_0

& b
Planck descubri6 con %resaﬁe la ante ﬁ’écuaaén concordaba perfectamente con los
resultados experim'.h ales slrera 3

=
S 7 |
g @ ik
donde h =2 sogdle conocerse como
descubrimi |gifoncedio a Planck-el?
La densidad de (é@rgia de equi/ib radiada por un cuerpo negro radiante a la
temperatura T obedece la ecuacion universal

la constante universal de Planck. Por este
emio Nobel.

hAw® 1
uw(T) = m2c3 hw
ekT — 1

Enrique Larrea Bellod
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Los significados del campo electromagnético

La zona de bajas frecuencias en que w — 0 se conoce como zona de Reyleigh-Jeans
del espectro electromagnético por ser estos quienes primero lo  determinaron
experimentalmente, y la densidad de energia tiene un comportamiento cuadratico
con la frecuencia y lineal con la temperatura que concuerda ceﬁla predicciones de la
fisica clasica

) 't noce R Wien, donde la
> CO

densidad de ene|a decae exponencialmente con la _f&e&cuena@:,l

» *-.
bk_T»l';:? é‘?

_total para todo el espedifo de fragu @s s@

L

% p 8

siendo

z-?’"
A o se la conoce como la co ,fe@BoIt &nn por ser los primeros que la
determinaron expenmentalm&ste

No fue hasta la teor/a los cuaritos nck que se pudo determinar o
tedricamente y /ust/ﬂcar.,fe'/ co ortalawe de/ espectro electromagnético a altas
frecuencias.

1L.!'

Evidentemente u(]ﬁmne@ue ser a la densidad de energia del campo
electromagne’uco

e
ey

Por lo que eL&J‘ 0 2ctrico medio enda cavidad del cuerpo negro viene dada por
g - 2
&o

Einstein a partir de estos resultados generalizd la hipotesis de los cuantos de luz,
postuld que la radiacion siempre interactua con la materia mediante cuantos discretos
de energia hw que solo pueden ser intercambiados en multiplos enteros de estos.

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



14 Teorias de la radiacion del campo electromagnético

Como resultado de esta hipdtesis fue su justificacion del efecto fotoeléctrico que le
valié el Premio Nobel.

Supuso que la luz estaba formada por fotones de luz de engkgia hw que al incidir
sobre una superf/CIe metalica m/t/a electrones con una q%rg/a CInet/ca /gua/ a

e .
,.h

» o
' er/me (gﬂvente quq,&'i un electrén
S

X /&nefgﬁ méxima de la

I
La funcion de trabgje { f ﬂ Jetermir
de energia q9 indide'sobre el dnodo de urt

‘ L S

Todos estos resultado COﬂdeefOQﬁ‘ desar primit te@b cutpj/ca de antes

_ hij que W est:ﬁa descrita por
' . @mnd@' eran multiplos

: 2

Kol
b o &
Einstein en un rasgo de gen/a//dad ca/cy'@ las fl ac@es o@ energia de radiacion

electromagnética def cuerpo negro enng//br/

Para ello invirti¢ la relacion termodgmlca d an ""que relaciona el nimero de
estados accesibles QB(S) de un sisi@ma con a e&ya €, y que es proporcional
a la probabilidad P(€) de ocupémon de%teb a Id&icha energia, con la entropia

S(&) del sistema §§'

3 9
~ 0O
o =
S8
o 8
o Q

/i’*;
2.5
gl.
’%%

D
S
D

ﬂ&
’“3’

Se define por &(w) es Ia-.éher total:de radiacion que hay en la cavidad del cuerpo
negro de volumen V enl%terv de frt%sui,qclas entre wy w + dw

rg,‘? & s(wr—% (Tdw

Dividiendo el volu@en |4 &pequenas Umenes AV; o celdas, y suponiendo que 4¢&;
es la fluctuacior c:-enefﬂa en la celda'dV;, la fluctuacién de entropia en cada celda

se puede apro rgun desarrollo erg. aylor

'3:: \0S; 192S; ,
R .i$+A£)— M+¥A£ +52z LD

siendo la entropia total del sistema

Enrique Larrea Bellod
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Los significados del campo electromagnético

En el equilibrio como no hay una fluctuacién neta de energia sera

on gaussiana

530

5 L hw3 _k L hw3Vdw ‘1
Bhw "\m2cdu, i) ho "\n2c3&(w)

L
La segunda@ﬁivag?de la entropl'we calcula directamente obteniéndose
@625 _ k 1 hodVdw — k
082 _%( ho’Vdw 1) m2c382(w) o2
m2c3€(w)

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



14 Teorias de la radiacion del campo electromagnético

De esta forma se obtiene que la fluctuacion de energia en la cavidad del cuerpo negro
cumple con la ecuacion estadistica

g% h m2c3 o
E  wWdw é..-
e .
que también se puede esczibl ff-*_',.,. 0 o
(1 s W m2cs
| o2 e — Vdw ~
. - & P
— ; . i ®
donde por € designamos la energia a caviddd en hg‘e de frecuencias
entre w y w + dw. '}é\ é'-é"
s
Es habitual tagﬂbqnes ik uagiones %Jf@n o?la frecuencia
absoluta v T‘G}/%eg(' ion O § Q’?
. |

Qo
, oo ol B NS Q.
Teoria fenomenolagica de la re@aao X mégnetlca
Einstein observé que los térrm%rof desvi#n ﬁ‘én@de las fluctuaciones de la

energia de radiacion procedian de nomengy ¢ gn/@dos muy distintos.

El primer término procede de /qh gntrib@
para las altas frecuencias en se c%d

formada de fotones de enerdla hw, sie

esp c%!J procedente de la zona Wien
quepas radiacion electromagnética esta

g & a

S

donde N es el nUmerq"fhedi%'zde fo’tor")g&‘%:fir el volumen V.

Este comportamie es mismo
particulas respece’ a sugyalor medio
térmico entre Qj/ esta razon se|

. ) , .
como si fues\eﬁgage particulas sin'|
i

El segundo%
espectro de Rayl

ei}'la fluctuacion estadistica del numero de
entro de una celda cuando existe equilibrio
ede suponer que los fotones se comportan
eraccion en equilibrio térmico.

] af-"de la desviaﬁg:ggﬁﬂdar de la energia procede de la parte del
éﬁ—]eans para bajas frecuencias.
Si se considera que la radiacién electromagnética del cuerpo negro esta confinada en

un cubo cuadrado de lado L, las componentes del campo electromagnético seran
funciones estacionarias que se anulan en las caras del cubo.

Enrique Larrea Bellod
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Si por a(X,t) representamos cualguier componente del campo electromag-nético

sera
a(%,t) = agsen (nxzr x) sen (ny Ln y) sen (nZLniz?—imt

= A A
Jaclon-ge

2 : : 2 e r-_d_.__|

modos de vibracién.

Cuando los n; semyuy grandes

orm Ie@, e&matorio para
todos los mq’é‘ds‘tde:ﬁbr IO

r por L;Egral se extiende a

un octavo del voILu”né. 0 =B, COn Ioﬁﬁé obtigre que el nimero
de modos cen una frecuencia menor-que w a@p&_ L
~ £
: 2
S
donde el 2 procede de los dds deﬁolarizacién del campo
electromagnético. =~ il :t:""
El nimero de modos de vibracicﬁ y et@gintervalo entre wy w + dw
sera entonces u
&
L 8mlL3
ngdR = n(w = ——= 2w?dw = ——v2dv
- dof 8 c

siendo ngdR = n,dw =aa‘;dv g

Por el teorema de eq arUcu%r‘"de la termodinamica clasica, cada modo de oscilacion

tiene asociado adquj?e en %{Jilibrio téér'ql. una energia promedio igual a kT, por lo
o

gue la energia prq@edio‘i@r el interval energia entre w y w + dw en el volumen
b3

V sera £ _"?
oty 5
3 o

o i Vw
\a‘i& ‘:@ Vu,dow = ngkTdw = e kTdw
Por tanto e%g@o término de I&e{ viacion estandar de la fluctuacion de energia
m

se puede escribir como

2

og)? w3 1 1

g2 wdw n,dw - N, (w)

Donde N,,,(w) es el numero de modos entre w y w + dw

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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Por tanto, la fluctuacion oy, corresponde al comportamiento undulatorio de la luz y
Owien Procede del comportamiento como particulas a altas frecuencias.

Sin embargo la fluctuacién de la energia es la suma de las dos cegnponentes

indicando que los
electromagnética sor
de la energia.

y de @/’culas de la radiacion
contribuyeqi a las fluc%ciones totales

L

. 7 ik ;:j 9 Fl
Einstein también’ calculo las fluctuacio ~,ores§5n en \Mna uperficie que se
comporta como Un espejo para las frecuendias é @ Wy g cor@%absorbente

perfecto para qh@sto del _es u ntribgciongs) ilar de dos
r ana/o§ (@m‘eqs

términos quqrsé en inter,

Detras de td>dos e5t0s'Co cons ue como vemos
nos define t&;@ién comao af & de Ia %j/a@n e/d‘q. omagnética con la
materia, ” '3'1-

Sin embarqgo, la fisica clasica no noss (?rqa n@ ter@aaon sobre el valor y
significado de la constante de P/anckq

Los anteriores resultados abr/erolf? un d 4;%eQntr "Emste/n y Planck sobre la
interpretacion atomista de la rafliacion @ny@cms con las ecuaciones de
]

Maxwell. X ‘QJ

y g nsteinean s oSG N .
El éxito también de E/nste;/g’rn la rpiraciogade los calores especificos de los

solidos dotd a la teoria cy@ntica de iacidg de Planck de un significado mas
profundo. &

~
El que la energia de /o!:?é/ec@es enditidos por la luz en el efecto fotoeléctrico sea
proporcional a la ;‘é uen de la "Z*ﬁ@‘figia incidente pero independiente de la
intensidad de la yargue estos aparecen instantaneamente y con una baja
intensidad durar/@ar/as ras a/mace % la energia equivalente hw, son resultados
que confirman | r/aﬁrpuscu/ar de "los fotones de Einstein que son irreconciliables

con la teoria omagnética de Maxwell. Ademas estos resultados confirman que
cada fotén d&lﬁrg' w interacciona,eom,un solo electron cada vez.

| S = S i
Extend/end%taémpotesm Bohr fo que un atomo solo puede absorber o emitir

fotones con una“energia iqual a la diferencia entre sus estados energéticos €; y &;
entre los que se produce la transicion de los electrones.

LTI

-

En la absorcion el electron pasa del estado del energia ; al &; absorbiendo un foton.

Enrique Larrea Bellod
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En la emision espontanea el electron pasa del estado de energia E; superior a otro
menor &; emitiendo un foton de energia hw.

La probabilidad de que se emita un fotén de forma espontanga en un intervalo de
tiempo dt se supone que viene dada por una expresion de la i.Q?ma

aimiento radiq‘qa‘ctiVO en qu\?del coeficiente
instante;@'si ses E’e} na invarianza

| 7 oo

De igual forma en que un oscilador clas ‘0 pue @ar y p& i rgi dependiendo

de la diferenciay omrpl scilador, se
puede prodyﬁi?ﬁl‘\*a uada %exc%&on del campo
electromag?ético en I tr

Es razonablé\@ﬁr que ffidad eﬁopor@dﬁa d ﬂdad de energia del
campo electromagnético u presente a€ @ar% cual tiene lugar las
transiciones de energia hw = &; — &; dedgs elec&es

G S
1225 =uwa‘”ég o 1on ida

P ua,Bl dt Qmﬂ)nl cida
Veremos mas adelante que est |pote c a ot8e significados profundos sobre
la indistinguibilidad de las partiggilas X y
-&’ S

Las constantes A/ y BHI onocen € I icientes de Einstein, y calculé sus
relaciones mediante argu tos termodina

Ler

EF

De acuerdo con la teor@e Bo manrly  la probabilidad de que un estado con energia
&; sea ocupado a una&mperé}ura T eﬁ—e@.ﬂhbrlo termodinamico viene dada por

&
Lr P gle kT

En un cuerp
absorbida
balance de

7 R _& . .
gje kKT uB’™' = g;e k%(uwB“” + A7)

Como u — o crece monétonamente cuando T — o, Einstein obtuvo a partir de la
relacién anterior que

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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Bj—’i = Bi—>j
y que ademas debera verificarse para la densidad de energia la ecuacion
Ai—)j 1 r‘{:’g’
2L (&i-€)) ~c‘§-
— 1 ._é.
que debe correspond \de PIanck.a‘;:‘ .
En el limite de | d ‘gempl_eé&io la aﬁ@%ién de Wien
para la densidad &ﬁdad " % [
=) 5 (gi-¢)) $
T kT, ¥ ‘Qt ":’J'
FY @
de la que se{j—e o :SQ v
¢ ¥ &
I

-~ .. ( @,, q’..q &},
- TN ‘Qi'} ~

Aunque esta demostracion fue real&a porEinstein d‘?orma fenomenoldgica a
partir de argumento,s.termt’idi'naﬁcos, |agy c@tant&i A=)y BIPE son muy
importantes en fisica y puedender d ﬂ'r@los forma exacta mediante la

mecanica cuantica lo que confirgho sus Icgibies. . 5

Aunque Einstein nunca acepti 'EF’OS po. dside lafMterpretacion de Copenhage de la
mecanica cudntica y siemprestlefendio la Céiisalid@® en la fisica diciendo que Dios no
juega a los dados, sin empargo fue el pri eroem emplear argumentos basados en la
teoria de probabilidadesgara dgjerminérl

radiacion mediante fotones. == _*ﬁ

El que los fotonez&ambién tengan un: momento hTw en alguna direccion hace

inevitable la cuanificaciode la radiacién, que a diferencia de las teorias clasicas en
ambian de forma continua, en los procesos

ntinua e indivisible.

La existenciayaé @nomento Wotones de la radiacion implica que existe

una presién P, déradiacion si los fotones son considerados de forma similar a un gas
de particulas

donde el 3 se debe al promedio por las tres direcciones del espacio.

Enrique Larrea Bellod
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Considerando que

i
con la condicién 'de transversalidad \\

& &
Siguiendo a {D_irac ir de 0oL Q’?
om0 K
i, D e &

Siendo H, el hamiltoniano de“un ato %.aael m&toniano del campo
electromagnetico lipre, y Hi,: es e|s amiltoa\n&"}e Igﬂ\teraccién del campo
electromagnético con los electrones étomoa‘" n &

L

En la primera version de la m@één@ cuénti@j&rollﬂé' por Heisenberg y Jordan,

consideraban que los  proc ele eticdss en el vacio pueden ser
representados por una supeé' Sicion as nas. El campo eléctrico lo
representaron como 2y
g ¥
G .
En la analogia de los e/e@fones mo %ial dores, la energia
S

& 2 @ EEn

corresponde a un egtado nydel osci/ada}
& ]

Bohr establecio é" rin@pio de correspondencia que postula que las leyes de la
cudntica cuandb%gnqmplicados procesos fisicos con muchos cuantos deben tender
en promedio ley@s de la mecanica clasica.

Este princi de@rrespondencwue hace que el modelo de osciladores
radiando de Planck y FEinstein concuerden con los resultados experimentales
macroscdpicos del electromagnetismo clasico cuando el numero de fotones emitidos y
absorbidos es grande.

Dirac reinterpretd estos resultados con lo que se conoce como la segunda
cuantificacion, en que n; no se refiere a un solo cuanto sino a n; particulas de fotones.

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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El procedimiento de la segunda cuantificacién es similar al de las ondas estacionarias

en una cuerda de longitud 1 vibrando con sus extremos fijos, en que el desplazamiento

vertical y(x, t) en un punto x en el instante de tiempo t se puede escribir de la forma
&

Se demuestra en‘.rnIl '
forma diagonal

Ya vimos también que el campo el
osciladores con infinito grados
presente el campo electroma
constituyen la radiacién se p

asimilar a un campo de
16 que cuando esta solo
para los fotones que
ma como campo infinito de

osciladores &)
A
=
3
donde ahorap; y q; s & oper@)res q ican la relaciones de conmutacion

y:.é-..- (p =0
Dirac im‘roq%‘réi;‘"Ir eradores de agiquilagion y creacion de fotones
© wq p . M
V2haw 2hw
que verifican las relaciones de conmutacién
[aat] =1

Enrique Larrea Bellod
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de forma que el hamiltoniano se reduce a la expresion

1
H = hw <a+a + —)
2 &
o
Una representacion matricial quesdi I_iza el hamiltonianol:iiene dada por

SN
En la representa i S ISP erﬁ@mo estados
con un mom __ ybn uencie x
Si o =1,2 fepresenta @anscripcién a la
mecanica cudantica se hace mediante! ,&
¥ N X
&= g

<+ ,
donde a representa el operador g (6 y az, representa su
operador de aniquilacion. = .y

&presi ;

El operador hamiltoniano toma |

cumpliéndose

1
Hemm = Z hw (nzg + E)
ko

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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Teoria cuasiclasica de la radiacion electromagnética

Mediante argumentos meramente termodinamicos Wien demostré que la densidad
de radiacion del cuerpo negro en equilibrio debera ser una _Jﬁ',"'naon universal de la

forma o
$
-L-
expresion a la qu .\: ument&.’ de ana*i@ls (Mensmnal

Heyel amt ¢ 'L
Si se integra pard todas frecuenoas se ob g d‘rela;{é'n dﬁha@ffoltzmann
s
.F:lg'@on f @@equ&?como hemos
/

S (@

T que ,oaredbd cavigde del cuerpo negro
son superficies T ctor,as perfectas, cons%tu:d o d rég¥lineales en que una
particula de masa.m y de carga q & a//za /a es adas en un campo
electromagnético de radiacion segun cuaaoq,,d ovi to armonico postulada
con la teoria del electron de Lorentz ,QE" é- ¥

]

Sin embargg#a-
visto de otras teorﬁ:\s_

supuesto un campo electnco&)) IE] del eje x
& t
& B
y donde w, = \/E es J& frecudhcia ;%opié el oscilador, y y es el coeficiente de
-'.:_\- L

amortiguamiento.

m
Para un campo elegg‘,’ﬁo osgilatorio la s h}uon de la ecuacion de movimiento también
sera oscilatoria &xoe_““:’?con lo que’la ecuacion de movimiento se reduce a la
expresion
P S

FE -
&
La potencia med@Pe suministrada a al oscilador sera

21

w

R i f oy (Y
o) ™ o dt

Enrique Larrea Bellod
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Denominaremos el promedio f de una funcién f(t) respecto del tiempo como

En equilibrio la pﬂt&.r:ia suministrac

de lo que se&itie\e d

e

Ya vimos anteriormente que una ca?%or efe@

fuerza efectiva de frenado
i

El coeficiente de amortiguangiento eS&’-r
tiempo t de decaimiento dgtfa radiacio

& o g
Para las frecuencias ﬁcas el espectré}% :

ctromagnético se verifica

. b \'\\.I
& & o § o
y pp—— -
é:%' y~£3 4"€°mc ~ 11?)_5 ~ 1078 « 1
s —_

& W

o --
donder, e @%ﬁéfgmo del electw

La corriente de cBfiduccion viene definida por

Fengi=nT @
m (v — w? + iyw)

siendo N el nimero de cargas por unidad de volumen.

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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De la ecuacion de de Maxwell para ley de Ampere

se obtiene

Se define el indi

—~

La ecuacion/ de ondas pé
solucién deh(a\tor\rﬁa »

&

o Q IS
a forr@%i@ponﬂgos que los electrones de los

o die)d&ricg@scilghy‘elasticamente respecto a una
& suBsicion de equilibrio el medio es
de4Vblumen serd proporcional a su

Esto también se puede ver de
atomos constituyentes del m
carga fija de signo opuesto,

por lo que en prese de &ha campo.*él Gtrico, se verificara la ecuacién del oscilador
armonico amortigh o forzado

S F (02 N
Sl - . ik 2\ p — _q o
De las ecua@tﬂ qé.ﬁaxwell de parala'de de Ampére y de Faraday
& -
@) gE+P=VAH
o VAE
Ho ot

se obtiene después de eliminar H, derivando la primera ecuacion respecto al tiempo y
tomando el rotacional de la segunda
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92 . . . o o
ﬁ(eouoE+yoP)=—VAV/\E=—VV-E+V2E=V2E

o también rf?
s &
P -é‘?
e £ ¢
Teniendo en cuenta g;{{’ cior ' are la polar"q‘cién, Si m;@plicamos esta
altima ecuacion péF ele /9t + wﬁbtemﬁ%a
' . i
g o
otz " Var D & ‘n
Esta ecuaciémpr - m 1 "" ad % una solucion
de la forma & = :O oy Q@
LN L
~ e )
- ' o O
que no lleva otra veza la anterior relacigi’de co&%ﬁﬂ p@a constante dieléctrica
- )
€ =eo+ g 1 L . 0’
s m (w iy

El vector Poynting para el flujo energ@rid@diac&] el tiempo nos dara el flujo
medio de energia que se propad# en la hcq@t Z N
S

(A)KSZ
c

y se podra aprox

Ng? (wg — w?)
2eom ((wf — w?)? +y2w?)

n=1+

Ng? yw
T 2eom (w¢ — w?)? +y2w?)

K

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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El flujo de energia variara como

2

2wk Ng? 1)
dSZ = —TSZdZ = — 1 14

S. d
cegm ((w¢ — w?)? + yzwzg,Z(w) z

b.‘.. ..

Si ues la densidad de energfa de la rad m n.-’.L

Puesto que par
efectiva para ;3%\?( -un.
energfa absgrbida por, cat

ion G@ra solo sera
te, tgﬂremos que la

i Q 543
a% g4 S
Entonces n — 1 tiene un maxmﬂ“B apan;%-lQ - y

maximo agudo en wy. &

inimo en A=y /2, y k tiene un

, .

Entre esto dos valores @' indice

s r lo que se denomina regién de
dispersion andémala. b'n_"’.:

S
-W/ﬂ&z rrre
)
la)

0]

IIL.

> :
Se puede comproba;?ﬁe al,éf y <1 t_ma@-proximacién a la de la delta de Dirac es
]‘b )

L 3
& ﬁ_wo)z_f-

e
T
5
La energia ab \ a intervalo de freécuencias se podré entonces aproximar por

7q?
Qﬁ(«%ﬁ 350"1((000%%4& 6£0m6(w W)t

Si se integra a todo el espectro de frecuencias se obtiene que la energia absorbida
por un oscilador es

wé — w?)? + y2w?)

nq?

Eaps = 6em
0

wWo
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gue no depende del coeficiente y de amortiguamiento.

Consideremos ahora que el flujo de energia incidente se extiende sobre una region
finita del espectro.

con lo que la sol

&
Suponiendosque E,(t)-difiere_de

t g -
t= 7" con t, - o se obtiene

e
— 11 :
2 = _ = lep —iwt )
* to 2m x(w)s""%" f
— . e
En adelante llamaremos é‘;
ES tg.l
15‘ 0

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



14 Teorias de la radiacion del campo electromagnético

Si u,, es la densidad de energia, al ser la radiacion isotrépica al promediar en las tres

direcciones del espacio se obtiene

podemos enton

osciladores
i - :":' = Eos ! .‘QQ ‘q
P T
externa, la radiacion €mitida pﬁr&arg@cilante debe ser
aoscil r poraghidad ieﬂpo k
)

Si no existiefa excia'tha'cI N
igual a la energia que pierde 0
— ' s "
F) 5 &

. ¥
minuit cc&el t{o@o con una constante de
545

por lo que la energia del oscilador
/ D Q Q

tiempo t s
CoF

siendo

radiacion emitida por el oscilador debe
ser igual a la radi nidad de tiempo para cada frecuencia

Como existe un equili o terq‘ dinamico
i6n @psorbida _‘p?i_
caracteristica i g, g

oy
\| p—
&5 7 B gl _ q’
‘a‘c @ dt B 6ggm
En la aprox*&?/ﬂéng asica, por el te a de equiparticion de la termodinamica

ciId@r lineal que repre

clasica, cad
kT, y sera

una energia €,
w? _ 2
m2c3 €osc = m2c3 kT

que es la ley de Rayleigh-Jeans para la radiacién en la zona del espectro de bajas

WUy =

frecuencias.
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Con la teorfa de los cuantos de Planck e Einstein la energfa media de cada oscilador
sera

8 o
Efecto Faraday. Rotaci‘&;ﬁ del @&é’de arizacion de la luz en
un campo magnético &) '5-”"
La teoria clasica del elecpﬁn de Lo'r%ntz,.,?
Faraday de la rotacion ctéf plago de éolarﬁr'
atravesar un medio diel rico,ﬁggun campo

intenso que el de Ia(%.ﬁa el@omagnélﬁ?%

Segun la teorfa del ect;,i{bde Lorentz}%'s cargas en el medio se moveran ahora de

ermte calcular el efecto predicho por
cion de una onda electromagnética al
agnético externo B,, que es mucho mas

acuerdo con la eg‘éécién | oscilador armonico amortiguado forzado

~4(F+ L5
“m dt ¢
Si suponemos que B, es constante y dirigido en la direccién x de propagacion de la

onda, la anterior ecuacion se puede escribir explicitamente como un par de
ecuaciones acopladas

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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2 d q dy
—+y—+wd|x=—(E, +—B
(dt2+ydt+w°)x m( ST

r~

Si suponemos que‘la Solt
= "ﬂ

m )P o
|on'Qje esta ecuaﬁs es@nﬂb E‘

I\
) 8 o

Lo 8

g ? S

entonces por sustitucion dwectg,L obg:fbmos eémni.i@'o por

2

547

Al igual que antes, se pue@ deﬁnl
indice refraccion complejo gomo

siendo

Para simplificar supondremos que no hay amortiguamiento y = 0, por lo que sera
K+ = 0 Yy

Enrique Larrea Bellod




548

Los significados del campo electromagnético

L ; ! 'Q:&
Debido a la presencia de B,, vemos_gile es n_.# é
| - ol
Si suponemos' que en z =z €S Ey{-—?'b entgnle
polarizacion habra rotado el dngulo & 5 @
' ~Q O

i Fb &
~ L£* g A
El factor que multiplica a Az se &fine ¢ ﬂcon@e de Verdet, que define el
angulo de rotacion de la polari%' onp i‘* de disfancia y de campo magnético

—
A 3 w?
yoto o P W o
AzH &< 2¢ | B 3

&
Debe tenerse en cuenta Eﬁ‘é q g:.—e eila a del electron atomico.
o F )
f?& g B
. . .. i
Teoria clasicade pdlspers_
S, 4

Para determina valefes absolutos de los coeficiente de emision y absorcion de
Einstein A/ 3 la teoria clasica de la dispersion de una onda
plana electr ¥ ctrico representada por

electromagnética

@ E~Exe—iwt
Si se deprecia el amortiguamiento al ser y « w, la ecuacién la constante dieléctrica
viene dada por
2
q
e=¢g+N—————
m (wy — w?)

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



14 Teorias de la radiacion del campo electromagnético

y la ecuacién de constitucion de Maxwell sera
D = ¢E = ¢,E + Np

donde N es el nimero de 4&tomos por unidad de volumeny g q?el dipolo eléctrico de
un atomo, que se pude asimilar@li@dipele-promedio de un oggﬁdor eléctrico
rint s

en el 4tomp, cada Ur
transicion

% :l

. . /€
contribuye a la dispersién  de for?m?r que ~la, "rélgcio
modificarse de la forma A 4,5’ ‘Q'E" é. .

donde las f;; son unas cons’g{@tes ferﬁ -@'()gi ue nos indican la intensidad en
r

gue cada linea espectral cgn ibuye 'aEIa iSpersidh, y que pueden determinarse de
forma experimental. & §
~ 5
De esta forma la polarikg’cién é% ven@é a por
@ b g
‘-;lb qu'fé fi]_ezwt

F o=
& g‘ @
= :
R W |
en el limite w —Zwra‘b
G
& &
o
N
Comparando la anterior ecuaciéon para la polarizacién con ecuacién clasica para un
electron casi libre, nos indica que debera verificarse para todo i el llamado teorema de

la suma
Zfij =1
i
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Se puede determinar la probabilidad de emisiéon espontanea a partir de las relaciones
de dispersion del indice de refraccion una vez determinados experimentalmente los
coeficientes f;; .

atomo (oscilador eléctrico) en ,,' :.no de una linea esgectral w;; en el intervalo
de tiempo dt, y que debe’serigual al-coefi e de absorci6h de Einstein.
/ e : & &
~/
hwij_ L/u'wu :'O‘o‘
P
y por tanto § @ L
PSS ©
— T P oy & 9
-\""-\-\. ‘ i A ..
- P I o
De las relaciones de E| stein se p aular e&@eﬁente&probabilidad de
emision A\ Pl o &
G - ) .,,:?
FL(IJ3 @ lz“Q -Q'
C ST = fii
w2t ”'b

Fue Dirac quien determino por pghera veg<lo Qoef/ "@ntes fij de forma tedrica
mediante la mecanica cuantica ca,@u/ando b//ﬁ@des de las transiciones entre
estados. Una prueba autoconsisténte t & efectuar mediante la teoria
cuantica de radiacion del campgrelectr 0 veremos mas adelante.

Otra cuestion, es que si un@da elec néfyed de luz incide en un atomo, sobre

los electrones actuara ut@ fuerza penod/c que los obliga a oscilar como un
dipolo. Por ello rad/aran‘@nerﬁde acuerdo ‘con la formula anterior, que dependeré
de la cuarta potencia de’la fr nc1a__§_cpg‘ una direccion de dispersion dominante,
perpendicular a la dirdécion fcidente.

r
Este es el motivo j@’r el qu€ el cielo se }é’azu/ ya que la luz proveniente del sol en la
alta atmosfera s Epe@/ateralmente on preferencia para las frecuencias altas, que

corresponde al €spectr@,azulado. §§
— i . .
En las pues e §81" en las que la=lzinos llega directamente del horizonte, las

componem@%az@as de las fréguencias altas han sido totalmente dispersadas
lateralmente, pofdb que vemos la luz rojiza.

La electrodinamica es la interaccion que determina la estructura de los atomos, asi
como la forma en que radian y absorben la luz.

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



14 Teorias de la radiacion del campo electromagnético

Osciladores electromagnéticos del campo de radiacion

Ya vimos el capitulo de las ecuaciones canoénicas del campo electromagnético que
cualquier funcién regulara admite un desarrollo Fourier. ,g?

" &
mpo-fliefagde un volumen &= L* lo suficientemente
imponer sin rgstriccion la condicién de
-

|;| . w'
. Ly + 18D 00y
' 4 | L
Para el gauge Culomb (V-4 = 0,A°

-= %)h) HNos q ~Qp&ﬁcial vector en el
vacio sin fuente‘s‘,‘ie puede 1L“gg&ﬁg_ntar edian %I‘a’ﬁ’e F&Jﬂg’er en ondas
planas ™ A =

Y S

grande es nulo, por
periodicidad

Ir-__.h“a'h‘R ¥

F(x) = ot o P s

A(x®) = l(kxﬁ & inds Qkx Qg
IS

& 551

L A 1« 4
R R S
k! L

b k.o
donde las component;i}a;;ﬁv‘eé&kan l?ﬁfoi- etes de Poissoh
TR i
- L @l=la Wa. (O)l=———6 .5
{ak,gr?dklalé} {dkla:igl%'k,a (t)} 280|k| 00 9%k
y la ecuacion arm@ftkica_\? i3
i%) & 1d2a;.' o
S agmagt a0

C2
oo .
De las anteriores &€uaciones, se m que el campo electromagnético se puede
considerar andlogo a un sistema de osciladores armonicos con un numero infinito de
grados de libertad, con oscilacion transversal a la direccion de propagacion de las
ondas planas parciales.

El campo electromagnético esta definido por el estado de las amplitudes de los
osciladores ay, ;, que se pueden considerar como las coordenadas del campo. Esta es
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la idea sobre la que se baso Planck para el tratamiento del problema de la radiacion
del cuerpo negro.

Le energia del campo electromagnético se escribira ahora comoy,,

Si az , se identifica con

el momento conj

i % 1
|
y las ecuaciones-canénica

,3'-‘
Ly .
é’b @ o ,
donde se ve "‘na_)@e puede identificar con los fotones que constituyen el campo
electromag, QE‘.}- w
La nuevas variablgés canonicas en este caso vienen dadas por
by, © q; ihb;‘éﬁ op jeko

El potencial vector se reescribirda como

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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- 1 j : ’ h -
byd — _)A) — *—> lk'x
A(x, t) - \/7 Vi 2800)% ek,U (bk,U + b—k,o‘) e
k,o

&
Las ecuaciones de movimiento_de  primer orden para las l}ﬁ: tienen una solucién
armonica que viene dada pofffr = s o)

po* o*@it

“ko ~ ko »

con lo que el po al vect reescribira cqf£ 0\:-0 &y
AR Y 0

S
a la.

). & I- ) E €
Que representa la:suma.c :
<uerep u ' L)
ky—k. -
- )
El nimero de ondas s(w) con una frec

g,

5 oo i
con la restriccion &:’ B >

2 2 _ p2
y +ny =R

= o .
Cuando los n; son mu§’grang@s y R tiende a un valor muy elevado, el sumatorio para
el niumero de onda puegle aproximar la suma por una integral que se extiende al

volumen de una e;if%ra defadio R con @ gue se obtiene

& 3
‘a'\. & — 3 — 4_7T(L_w)
& & sy =2 25 \Zne
El nimero %Hd&f;‘%(w)dw quew intervalo entre w y w + dw sera entonces
© ds(w) w?
n(w)dw = 1o dw = Vn2c3 dw

Todo lo anterior permite representa la radiacion electromagnética y la cavidad del
cuerpo negro como un campo de osciladores eléctricos  que interaccionan
intercambiando energia mediante las particulas de fotones.
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Un hecho importante es que el numero de fotones no es constante ya que estos se
absorben y se crean en los procesos de interacciones con la materia.

Ademds los fotones pueden ser de dos tipos dependiendqg,de las dos posibles
orientaciones de su espin o polarizacion. . ,{?

_.P".'__r -r" - . I,"- , 3
= ‘representadas dg?orma canonica con las
L

La ecuaciones de Maxweliy
coordenadas by, . y loginio

o
V' -.9@ ol ©
Teoria cuantica dasica de lara ma
. "‘\-
Fue Dirac el primero que des Ya teoria de /ﬁgund cuqr@caci ara calcular
los coeﬁcienfes—- robabilik: en orcio nes,ge luz del campo

e/ectromagr?ético por.{os electronés en lo tomos.}@e emes*una exposicion
simplificada| de esta teotia dada por. Beckek@ue d@b eség/a de las ideas de
Dirac de cuamién de MO0 electro néticQ.s ’6* D

En mecanica cudntica se reemplaza a tg y b o@r @ope ores correspondientes
. : :

& verific@-/a %/aci@ de conmutacion
L

de aniquilacion y creacion bpo VY b,
= & QS N
(b7, =§Zb§, &% ko §oo O
(6200 Do) EDic g?:— , 0
b, b%}‘: b} e

El potencial vectory el han@z‘fttoniano vien representados por los operadores

[ EFrrrDrs

o
>
|
5 g
-_——
o
S
G S
=1
Q
~
(el
=
Q
+
(el
:
=
Q
N—r
o
=
=

S &
e
% 7 He= ) hagbf by,
Iy L R
- " .
Los estados»&?ﬁarag electromagpétiegvienen ahora representados funciones de
estado. Si % uta?funcién que Tepresenta un estado propio de hamiltoniano del

campo electrom@nético verificara entonces la ecuacién
_ pt bl —
Heb = €0 -  haghf by, ®=EP
ko

donde € representa la energia asociada al estado propio @

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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Sobre la soluciones del hamiltoniano se puede construir un espacio vectorial complejo
de Hilbert de funciones de estado dotadas de producto interno que sea una forma
bilineal compleja que permite definir una norma positiva para las funciones de estado.
En esencia casi todos principios de la mecanica cuantica es@ contenidos en este

parrafo. R L
s — o
El producto interno _defdos funciones ' de.estado se r'fesenta como el numero

complejo

; S o'l " ] " m
Se supone quettodas las funciones esta el e 3?/’0@ Hilbert al que

pertenecen estan normalizadas a .jmu

et -
. S S
Ademés, sil® y & se S coqv}/?@te @gia siempre son
ortogonales

%
S

gue indica que los autovalore @é ene@si pre positivos.

¥

Se ha tenido en cuenta queth; _ es el operallor agiinto de by, .
ko “

Teniendo en cuenta la Eetracioges de gon nutacion la ecuacion del hamiltoniano  se
reduce a la expresion & é‘: .
Q S0
T o s (054 ®) = (= ) b0
*7&,0‘

lo que nos indiia?q:/e E,gqb es una funcién propia del hamiltoniano con el autovalor
de energia € ‘4@)7{»‘:@3 rador by, . disminuye la energia del sistema en
un cuanto % e@a hwy, por lo e [e*denomina también operador aniquilacion.

Si esta operacién@:s}e repite n veces se obtiene que by _ es un autoestado con el valor
propio € — nhwy, .

. - L, ne. , npy+1
Como la energia es positiva existird un bﬁxka\ tal sera b%f‘f ® =0, por lo que
tendremos
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D b by (b @) = (€ = m g hoog) (b )
ko

Si definimos la siguiente funcién de estado

electromag el‘/co.i

Si aplicamos el anterior procedimient

0
podemos obtener un ¢ estado fundamél'g)l.ﬁcbo
e

propios de energia

Dy = bﬁa‘peHC‘p*\f@
we qa@‘? Q 2

y que ademas sea para todo&) @ :

{?6. bgﬁ =
&
Esto nos indica que la efiérgia dél campo electromagnético es
g Qge g &3@ Roe g
5, £ =Yy, hws
& "‘" 4
= 13
e % . ..
Por tanto, un e d@ﬁtampo electr Jmagnético @ es funcion de las ny; y es mas
convemente es n la notacion explici

ne: i R
@‘ﬁ ¢u mkm K

donde por ny @z ng .. -.S€ representa un ordenamiento de los n; escogido
101’

de alguna forma particular.

Rpay, 0

El estado fundamental que corresponde al vacio @, sin campo electromagnético se
puede escribir también de la forma

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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Dy =Dy,

De igual forma se comprueba que si @ es una funcion propia del hamiltoniano

correspondiente a la energia £ entonces bgadb es tar;g:uen un autoestado
correspondiente a la energia or esta razéon a b éé le denomina también
operadores de creacion.. -2‘5'

Se puede construir tambie
repet/t/va bi, al )

Aderos os'/ e el nimero de
ond& ,oo/ cién o que existe
en el espectro del’ campo electromag

deti sarro//o Fourier del
potencial vector representado por la fu e Qron la energia
"' S

k

n wl..&
#@g

Los operadores de creaciéon y @rlquﬂ @ otor8d actuan sobre la funcion de
estado como g

Los fotones por. %@
Q

El conjunto d osdés estados propio e forma un espacio vectorial de Hilbert

y dan una 55‘?77 equalenteﬁinﬁénica cuantica ondulatoria de Schrédinger

0 a la mecanica qUantica matricial de Heisenberg.

Observemos que el numero de fotones ng, viene representado también por el
operador
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de forma que el nimero total de fotones sera el operador

_ — +
N=ng, = bl by,
Ko Ko F

Cascuantica en funcicg?de los operadores de

S 'Q'
i a,qad/aa por at&@.ferm/te calcular
l\'ﬁ bilidad de emision de

El hamiltoniano #{;;, que describe interaqi o nge te@electron y el campo

electromagnético se puede repﬂ@se@r com ‘Q ,;:"'
R &
Hi§ —q =baiA @D
DI
ya que el termino 42 no con?uye '6.“'

El hamiltoniano del campo,ﬁctrlco Ilbrb H,es

F. = ih bt b,

"\.
g BV

Por H, demgnaremqé}el hagdiltoniano del electrén en el atomo sin perturbar.

Por tanto, el h tonl total que |
interacciona co cam oelectromag é

La mteracc@g é)’ﬁmaon de los operadores de aniquilacion y creacién se puede
reescribir como
9 E > pif® 4 pt p-ik
= — + b L x)
mt V2£0(D-' p ka

presenta a un electron en un atomo que
ico sera entonces

c + }[Hint

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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Por ¢; se representa las funciones propias de estado del hamiltoniano del electrén con
energia &; en el &tomo sin perturbar que verifican la ecuacion de energia

Hop; = Eip; L]

Desinemos por H, el hamilt
electromagnético sin interaeeion.€

L

Las funciones p

interaccion viengh dadas por el prodi 5,_‘ Je los a&‘oestad@ d@da uno de los
hamiltonianos del electron y del campo 3945‘ ®~§ "’J‘
g, 9 o
de forma g everlﬁca g pios _ Qnﬁ' @
. o 1/)0;1 =%u% 'k

. - : A T O .,@'
siendo . 3 § § Q

- oY O

— k.opy q
donde por u se representa el conjanto de@' @ cu&os ik,o.

En mecanica cuantica la evolugion te aJ la |ones de estado de un sistema
fisico que viene representad@or un h ianowfk deben obedecer a la ecuacién de
Scchrodinger &

o

.
o]

& -::&

Entonces como cons enoa@ualqmer gﬁéo posible ¥ puede ser representado por un

desarrollo de la for[ga g; _ .-'
'Q' : zem,t
a-,‘?n:‘s“ 7 - Z Ora ™

Los coeﬂo%? ) se deter r_1 roduciendo la funciéon de estado en la
ecuacion de inger y efectuan el producto escalar interno por las funciones
You

Si H es el hamiltoniano total del electrén atéomico y el campo H = H, + H, + H;y,
incluyendo la interaccién, se obtiene entonces en siguiente conjunto de ecuaciones
para los coeficientes C,(t)

FFTF.

il ..g&.rf),ﬂ :
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dc i )
d_tu = _EZ(lpOulHintlpov)elw“vt C,

siendo f'g’
| &
=i€ou — Eov Ks)

Por tanto, si el sistemaf Form. "'.’"-~ lectron.del dtomo yévcampo electromagnético
con el que intera "f [f esta “inici I'.‘ ateen ¢ = 0‘;&) Qaadqﬂ) Yo, CON
C,(0) = 8,y, ha . RN '-».};h ) |§t)| dec.]'ﬁe §%encuentre en el
estado 1, en elitiempo posterior t . \\ \u Q*

Las ecuaciones ‘m{x las C, Q.;ﬂhmn resue ta;%or Diracr @ é?(turbaciones
tratando la lm’eeea\d@n una“ipet fenco @ @on en primer

orden g
P gl
P = h—|_ Y |Hin
- g 9
Por tanto la probab///dad de tpans:cg? desde& eédo @‘ estado u por unidad de

tiempo viene dada por™

t

%ﬁ:&
%
g
—a

Puesto que los operador&ﬁeecgacién aniquilacion bir y b , solo aparecen una vez
de una forma lineal enta intefdccion %igl mento de Ia matrlz (Yonw Hineoy) solo
difiere de cero si uﬁe |aQ’1ka del e‘stﬁ;do final ¥y, difiere en una unidad de su

correspondiente e'i o inigial ¥g,, .

Por ejemplo % 7

"'s't‘w@k o) = (9.1
% &Oﬂ! bk 0-1/)01/) _M |bE,U(p--rn}‘c’0._1v"~> = n%o‘
donde todos los demas numeros cuanticos distintos de ko son los mismos en You ¥

lva .

Esto indica también que la probabilidad de que se emita un fotén aumenta con un
factorng, +1 si ya hay ng, presentes. Veremos que el origen de este

g

+ —
..|b7€"0-d)..,nio_...> - nT{ + 1

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



14 Teorias de la radiacion del campo electromagnético

comportamiento tiene sus raices en causas mas profundas sobre la indistinquibilidad
de los fotones como particulas.

Todo lo anterior  significa que en primer orden perturbggiones solo ocurren
transiciones en las cuales solo_un cuanto de luz (fotdn) _&% emitido (creado) o
absorbido (aniquilado) del ca PO ;‘;‘ rOmagnético. ~‘t~

onserva y sq%. creados y aniquilados en

los procesos de interaccion del ' ' ;" '
i g &
Cuando t es m rande la S|gU|ente- ‘ )

Dirac

[ o9 o
.| "50 \1{ > Gl
Lo cual /mplhsaﬂe cuando_h un t/e o~§¢ficiefiiemente grande con
relacién a las frecuencias /mp//cadas (wy '33> rem@ans:aones para las

cuales para las frecuencias proximas al,é8tado in ‘6} §J‘

Si wy, representa la frecuencia engida o a@r%& dé cuanto de luz del campo

electromagnético, se verificara e@onces e <
w

-i-@' orcion

ﬁi hwy = El emision

donde el primer memb@.‘de la ualdgdes corresponde al estado inicial y el segundo
miembro al estado finaldel smﬁﬁa cotas%t\gndose siempre la energia total.

En adelante supond/;rnos qﬁe > ;. g

x

Para la emision la._‘g?obabnfgad por uni g de tiempo de las transiciones es

;ﬁ T @q° (n +1)

T 8wy — wg)

T
Si-un éton%&e b?cuentra en M @; en t =0 en presencia de un campo

electromagnétic ® .. €ntonces Pf’dt es la probabilidad de que en un tiempo
g

- -

E,a . pezk.x¢i>

J

después entre t y t+dt el atomo se encuentre en otro estado @; habiéndose
emitido un cuanto de luz (fotén) con una frecuencia wy, y una polarizacion o.

Debido al factor n;, + 1, esta probabilidad tiene dos componentes.
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La componente que tiene el factor ny, . es proporcional a la intensidad del campo de
radiacion electromagnética presente, y esta por tanto, relacionada con la probabilidad
de emision inducida B/ definida por Einstein.

La otra componente de la prob bilidad que contiene el factoﬁ es independiente del
' ;J_-" Jaso cuando no £ presente el campo de

ente relacioffado con el coeficiente de
Einstein.  ta

La presencia del .

origen en otfras fendmenos fisico

indistinguibilidad de las part/culaﬁ llamadas
i

conmutacion de&g@pera Q _#Jo &

o
Cuando el qum.En_ @ negréﬂ/’& eiz?uy grande con
L - o los g{r\nfizarios en k cfe una ci()nﬁse p n roxﬁa,r por una integral
continua de la a )

o Vnodes il &
)
A NS
Siendo k = |k| = wy/c, y.dQ =2 nedegegkmeé de angulo solido donde 8
| angulo que forma k con el
es el angulo que forma k con e @e z esca@ido 2y lg'}

g
Debido a la presencia de %ﬁu q@eb

transicion para todos los EED sibles, | solo“¥ont]
que c|k| = w;;. -..."“?

Si se considera adema&ﬁs fr@ﬂenoa&p{ms tienen longitudes de onda A = ﬂ que

7 _CIda @remos as %e/ante tiene su
& prafun ~'t.‘De/ ados con la

Ssgss y p@ ) /azée/aoones de
g P

son muy grandes cgﬁpara con el tq no del atomo, entonces el término e"”‘ en
el calculo de la prébabili de transici

lo que se conocﬁho aproximacion dipolar
- ‘"

o5 a@“w) (@

o :

Si se toma é; , efiel plano que forman p,,, y k y é; ,normal a él, sera entonces

&y Buy =0V &y Buy = |Buy|sing
k2 " Puv Y€1 Puv = [Py

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



14 Teorias de la radiacion del campo electromagnético

La probabilidad de emisién espontanea teniendo en cuenta todas las posibles
transiciones vendra dada por

inj _ 1 q o2, 1 R
Fee _Wsomzﬁhwij |eE,1'pi1| df 37 eom2EPh o ||
En mecénica cudntica X y i ion de conmut@%n
i <
o .
r

Por tanto, la pﬁ@‘gf/ida de nisis spontangs po @ad@ tie@n para todas
las direccionés posibles delfoto o sera

e : h

7
La misma expresion se obtendria de forr.@més taﬁartiaé del gauge dipolar
1‘&
p@abi/' de emision inducida y
¢ &
NS
/)

¥ para todas las direcciones de

. e
El término que era proporcional ny,,
como la densidad de energia es—

< S

obtenemos haciendo una integiién

emision que &:, &3 ;
B'E Ri'=3
N
Se obtendria resultad bs'imila@s para. de la absorcién inducida de fotones por
los atomos reemplazafido n§+ 1 pornz_“€n las ecuaciones para la emision inducida,
por lo que sera ente@ices g, '
S

5 %

A i

Comparand(if;é'l’o_s eficientes Einste
> w

o s qz 5 12

@?’ Y A = 5 1%

_ pi=J
- Pe.i

/]

ebe ser

@) €€ 3Bmeycdh t
2
Lo N T q 2 ..
1=j =pi7) ___1 Y. . = RJ—t
B Uy = I YNE uwi].|xu| =B Uy
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Los significados del campo electromagnético

con lo que se satisface de forma inmediata la relacion obtenida por Einstein

3
Bt

Ai—)j =
m2c3 &

¥
Aunque Einstein calculd estassrelacion fenomeno/égicar}lﬁ’nte por argumentos

. . . i G b ., . .

termodinamicos, sin embaggo c uaniificacion de Dirac permite

calcular los valores absolute 05 coeficientes robabilidad de emision y
) ] &“? »

absorcion.
La vida media el es c i en el atomo niveleoéltos’ﬂe energia esta
relacionada, como vimos, con el coeficiente ';am iguanyi Q@Q electréon en el
modelo del oscilador y con la a'm‘.” de las e eqp',ién, y viene
dadopor S ot P
P,
(9.

Con la teorfa defa segunda cuantificacigh de D x osjb@talcular también de
forma rigurosa el momento linea y angule del c ct &t

Como ya vimos el momento lineal vieg® dado @'
s &

Q.2 A
o & 25
El momento lineal G es congtante e@ |$’1po ue su operador conmuta con el
hamiltoniano del campo eleﬁmagnétic ¥ e vacio.
. L E B
La densidad de momento liféal g.se pueée '
/]
o
-wz) -
L Ak (9A'  9A*
_ i) "5t \oxk ~ axd
;,;EG “'(aA'aAf | 0AkD ) <aAf dAl  9Ak aAi>
= - 7 5 -4‘ 80

ot a0 T ot 9%k

 Cowotleconoa
& g"z Foxi T ot a0 LT
J

El segundo término gi no contribuye a la integral para G ya que se anula

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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f " _fzaAfaA‘ o
g207x ot o X T

teniendo en cuenta gtie-@
condiciones de periof

& . :
Por tanto solo ¢ 0‘3 g INo a
f ‘*““

De igual for

/
El primer término que corresponde al m entﬁr’ts{%ta/‘d? campo de radiacion

depende del origen de coordenadas ? se p r@u/a@ ogiéndolo de forma
conveniente.

La segunda integral se1puede trans@ar ter@@n cuﬁha las siguientes relaciones 565
= - i aAl e .
(XN g2)' =& Z _g
ot Oy

- (04 ; J: . _, A \ YL
= == AkyT | = k _ ~Jjiak . KZ2 4 j 94"
&V (atAx> ez’gA El oV (x atA)A + £ atA
= %A >
+9§r"A1§3}—at AN
A
con lo que se obUe@ -Cb A Q‘
'IZ" ;
5 - aA
$‘Q" '\-? IX/\gzd3 EofA/\—d3J?
Y 9 a

Por tanto, el en@ anqular del campe.viene dado por el sequndo término que no
depende d i e coordena / Corresponde al momento angular intrinseco o
espin del ca ectromagnéticos

- . L
Lespin =£0fA/\Ed3x=€ofE/\Ad3x

En la formulacion de la segunda cuantificacién se puede escribir como
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Lospin = Z hé, (bf by, — b bt _) = Z L,
7 7

& RKRo K
El momento anqular es uré? cons l
hamiltoniano del campo electr@magnéj

Como los valores propios €Ly y Z'H? SOM + —hé,, esto nos dice que existen
dos tipos de fotones pc@’rizados cirQ?ula que tienen un momento angular
cuantizado en +h y —hb‘@' 3

o

b

== o
Ademés cada foton ifgva una%nergia igual hw, y un momento lineal kk, lo que estd
de acuerdo con la ¢€oria ¢é'la relatividad' de Einstein, considerando que los fotones
son particulas sin-fasa qée se propaga 18 la velocidad de la luz c, ya que se cumple la
ecuacion de en%" moriento i
D 7

a5’ & 268 — 2

KR 2l = HE,
Un aspecto <;J@!:“nte es que la Mad de que un dtomo absorba un fotdn es
proporcional a la=intensidad de la luz incidente, o lo que es lo mismo, a la densidad

de energia del campo electromagnético que lo rodea. Lo mismo sucede la emision
estimulada que es proporcional a la densidad de energia de existente.

|

Este fendmeno proviene de que los fotones como bosones son particulas con espin 1
que son indistinquibles entre si y, por tanto, la funciéon de estado del total del

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



14 Teorias de la radiacion del campo electromagnético

conjunto de fotones es invariante ante una permutacion entre ellos por lo que debe
ser una suma de la combinacion de toda las permutaciones de las funciones de estado
individuales de cada foton.

Esta invarianza hace que sea 2 veces mas probable encontra‘{,?jos fotones (bosones)
jueseria si fuesen part@las distintas.

‘otones, se obtiene que la probabi/idad de
9

ﬂro 50 co@h sele foton cuando no
de e@laaon es'la encontrado

%""‘

encontrar n + 1 foto ;( eln
= |\ Lt

estan presente
en los procesos-ge.

q-

Esto es la ¢rausa i!e roba i a E/ /n de emision y
absorcion inducida sear.| uales les a Qy/ ad radiacion (numero
de fotones presentes en el campo) y edtén @o@os@la probabilidad de
emision espontanea. : ..‘ 5 G

L
En mecanica cuantica el modulo al c@%rado J@'fa C/og onda de un solo foton
nos daria la probabilidad de encontg@r el fo e@m p del espacio. La ecuacion
de ondas para el fotdn deberia segpimilar oé de Maxwell para el campo
electromagnético, por lo que s endr/aQ'terénCIaﬂyelaC/onar la funcién de onda
con los potenciales del campo E@ctro o

“‘-u.
Los fotones como bosones, ﬁ particu s@ n raccionan entre ellos y tienden a

estar en un mismo estado. "'h‘

=

"-l".-'.r' e

Solo si hay muchos fo ci:res e e/ estado con la misma funcion de onda es
cuando la funcién d& onda&- macro 1camente concuerda con los potenciales

electromagnéticos. f?
-‘b

Sin embargo la d rmin, on de la ecuécion de ondas de un solo fotén es mucho

mas compleja /o.\?puesto anteﬂi*rmente y requiere para su andlisis de la
electrodinémica ;

: ;
El que el c Eé/nteracaon m'ante un potencial cuadrivector real, que

cuantizado ﬁf al foton, es secuencia de que la simetria gauge procede
solo de un parardetro continuo (fase) que tiene la propiedad de grupo continuo. El
fotén se denomina también particula gauge o campo de mediacidon. Ademas, origina
ademas de la conservacion de la carga eléctrica, y que esta sea un escalar aditivo.

Las ecuaciones de Maxwell son equivalentes a un sistema de particulas de masa 0 y
espin 1.

Enrique Larrea Bellod

567




568

Los significados del campo electromagnético

Principios de incertidumbre en el campo electromagnético

Hemos visto que el potencial se puede representar por el operador

Cada com
vendra repre

- e.:iaz; q’bg - | OQU);!;‘

+ . O
Recordemos que by by, es (a(?nume e &bto eg‘nﬁg presentes el campo de

]
radiacion. De las relaciones de @nmu r@las ,bga se deduce otra relacion de
conmutaciéon *'Sd) A E
T s & i9-
3 _
“\-b e LM %o ko =e k
: & N
o0 también é“." o
& o 0
/;? o Sk,anﬁa* %087‘5,0 =t

del tipo iﬁ o

N A
donde ¢ es% céﬁtante, se demUestra

que la incertidumbre AA en la medida de A
multiplicada por@ incertidumbre AB en la medida de B siempre serd mayor que el
modulo de ¢

AAAB > |c|

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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Por tanto sera
Aﬂ* An;a >1

Esta re/aC/on es /mportante pues nos dice que si e/ numero dé'ﬁ‘otones de una onda

=~ conoce totalnjehte la fase de una onda
"v“-f?;. S presentes:en dicha onda

La indeterminacig 1ero; de fo{g'nes préﬂ debe cumplir

siempre la anteri dun Ie’e en gf desfa eChre a dispersion en

un tren de ondas cuya /ncert/dumbre\ \ppsi ny m nto o direccion
i) i

asociado cumple con la re/aCIonq;ﬁ{Ie /nde terminagion de H

Todo esto t?mbe&‘?isté

puede ser /‘qés peque

Estas indetekw&r' ( en-€n otrafy;n//areﬂpa@os ols%rvab/es del campo
eléctrico y magneético, /o cual es.de esperariya qu fléctor se desarrolla en
funcion de los o,oeradores by, ¥ bi, qu&’no co %

Existe un principio de correspondéricia e s de Poisson de dos
magnitudes observables de la mecgafca clasq. on&; tadores equivalentes de la

mecénica cuantica que establece lé’relaa

por lo que las medidas 5| taneas itudes cuanticas F y G tendran
siempre una |ncert|dumbre
h{

E;- ABgl

EXFFrE: r

}claswo

En el capitulo de de feoria Eanonlca os visto que determinados corchetes de
Poisson de algunas @agmt s del ca Iectromagnetlco no se anulan, por lo que
llevan asociado ur@mcertgﬂmbre en st rt\edlda cuando se miden simultdneamente

S
Para las compa s-dﬁ campo eléct o y magnético se verifica las relaciones de
conmutacion ‘r-;; §"

5 )
[E'(%,, t,), E7 @E’E )]%EZM (CZ 6%6 )sm (k (F, — &) — c|k|t, - tz))

ih Y0 0 d a0
[B (%, t,), B/ (x2, t)] = Ve, Cz |k| (Cz ot atz axl ™ )sm (k (% - %) — C|k|(f1 - tz))

. . ih . L.
[E1(Fy, 1), B (7, 1)) = WZ euksin (i - (7, - ) — clk|(t, - t,))

ko
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Vemos que las componentes del campo cuantizado no conmutan necesariamente. Por
ejemplo sera

ih 0

x(r= vy -7 2 = -ﬁ’
[E*(X,t), BY (¥, t)] gocazc?(x X ).{?
r -J_’_:-.I.' ;:'_..-__= L] "H
por lo que no es posible medir E'y ;’;’_{_’;?\ aneamente en,@ismo punto del espacio

con una precision

S FA) TaY b1
L i - i’fﬁ conmutadstes se pueden escribir en
funcion de D(%, t) o

) & .
L & Py

. . Ciheafol 8 aN 9,0 O
[B'(%1,t1), B/ (X5, t5)] = £Z<C_2£§_ 3 ‘b] k) af; t; —t3)
=i & 3299
Ei(%,t,),BI (% t)]_ﬂii & té* a'b"
[E*(Xy,t1), X2, tp : Oatsz@x—l @ XZ'Q_ lcq.

£

Limite de validez dedfcua Gl

Un anélisis detallado mugstra que '/%s o
conmutan para aquellossgtintos,gue n§ estan
tanto verifican la relacidn |X j > |t £
en el campo cuantiz b a /a@/oadad _g‘éq%a luz, por lo que se preserva el principio de
causalidad de la teozg de lawelatividad. Q Cf\

]
Si definimos en c%“é?o promedio en un
¢ @ q ,
‘a'b § E, = fEd3x
2l e
se puede c%rq&r gue en el estado tindamental del vacio

hc
g Al*

ntes del campo cuantizado solo
conectados por una sehal de luz, y por

L2
~

(d)()lgnzl¢0)~

lo que nos indica que hay una fluctuacion del campo eléctrico incluso cuando no hay
fotones presente. Si hay un campo de radiacién con fotones presentes tampoco es

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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posible obtener valores precisos del campo eléctrico y magnético ya que hay
fluctuaciones respecto a un valor medio de origen cuéntico.

Puesto que la relacién de conmutacién de bi' y by, es dekporden la unidad y el
numero de fotones viene dad Q0L N, = b~ la ﬂuctuqés%n media de de b~ sV
by, sera del orden de, - H 8l numero de fg#ones es grande, lo que
corresponde con el imite’ de 14 descripcion maﬁ‘teniéndose eI principio de

correspondencia
& lpcion clasica, el
<

F““*x . *

ka"

lop,

si se verifica la condicion del //m/te clags ondeJres el numero medio de
fotones por unidad de volumen. .

Por tanto, la descripcion del
ecuaciones de Maxwell tiene v
volumen 23. El campo electronddgnéti Gigdo p
frecuencia modulada tiene ggl ordl '&)17

longitud de onda, lo que exgfica la va71dez§\é magnetismo clasico. Solo cuando
hay esta alta densidad de&‘btones el né]mer cupacion puede considerarse como
una variable continua %Efaoa/ @es vagda la descripcion dada por las ecuaciones de
Maxwell. - o

& &

& ico representado por las
ez cu@o Q?v un@pen namero de fotones en un
1 ' na emisora de radio tipica de
nes en un volumen A3 de su

La electrodinamica G&/ca e&d/a las in cale‘)&aones de las particulas cuando los efectos
cuanticos son pocq-/mpo‘:ﬂ'ntes y el n&ero de fotones elevado, que al ser bosones
forman estados erQﬁTes que se comportan como las ecuaciones de Maxwell
clasica, debid uefdbedecen a re/ac% nes de conmutacion cuanticas con un limite
clasico defini u la constante d lanck tiende a cero. Esto también tiene el
efecto de coria cuanticalas intéracciones sean producidas por intercambio
de cuantos d€ fatones. Las particulas 0 cargas que son las fuentes, al ser sustituidas
por un campo, que cuantizado da origen a los fotones que median la interaccion, y
los cuales tienen la propiedad de que se absorben y emiten durante el proceso de
interaccion entre las particulas cargadas, las cuales si conservan su identidad. Como el
fotén es una particula gauge, se le llama también bosén gauge.
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Bases de la electrodinamica cuantica

Hemos visto en el capitulos de la teorias gauge, que las ecuaciones de Maxwell
pueden deducirse tanto a partir de la mecanica clasica como dg?la mecanica cuantica
no relativista, ya que a partir }.._- itegrales de camino de Fe}/féﬁan la mecanica clasica

"..E.: anica cuantica. »&

La evolucién de la
dada por

S
%&)a(t),tb‘ QL o
il
o A
Donde por nde rio a4 ir@ralétodos los caminos
posible entre (X(t),t).y (&), t). Si_@‘(t‘),ﬁ’)@ es &bgrangiana clasica de
. ~
una particula de carga g ;@* ~ Q? 3
E‘ "'o ?b.d

dx X
LF(0,50.1] =%”®— V@ o A

se puede comprobar tomandoz(;an tie@ desarrollando en serie la
ecuacion del propagador qug:ﬁ func@ efinida verifica la ecuacion

de Schrodinger :
& .

&
o P( L
siendo el operador %@ilto@o —;{Q
1 i >\ 2 “b ‘_&‘.
H=o.(p—qd) g0 & 4y

y donde p = —qﬁ\s e@%erador de momento.

[ j
Por tanto, el %ip@e Feynman en la mecanica cuantica.

En limite d J"-"';::ica clasica CMm — 0, la fase de integral del Kernell varia
muy rapidamenteéw, por tanto, a la integral de Feynman solo contribuye el camino que
hace estacionaria la fase, que corresponde a

o
Q
D
wn
o <

=R
& /@.ﬂ‘ FFIF
Il
—

t
8[ LX), v(t),t]dt =0
.

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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lo que nos reproduce la ley de Newton con la fuerza de Lorentz de la electrodinamica
clasica

S
’
V¥ o -
R\gﬁe osc%?@ a #m‘egra/ solo

d/s@naan %:’77 2& a longitud de
len

los cuale®c el principio de

onda respegto de Jos
Fermat como un limite. » y \'F Q
Observemos qu anter/or expresion es eﬁulva/erﬁal cil ée Huygens, en cada

contribuyen

punto del espacio ‘al que llega una on@ sep omo una fuente que
genera nuevos frentes de ondas que patten des )Qpe posbnto una analogia entre
el principio de Feynman y el de Huy@fens, a ay ntender/o mas bien en
el sentido matematico.que fisico, que lo 0s dl s variables son diferentes.

Esto se puede expresar de la f a d/c QJe eb rnel tiene la propiedad de
composicion

K(%, ¢t x XX, t)
Esta propiedad es el ndc/e e la meca{wca ua que establece que las amplitudes
de los procesos que no sejsued n d/stuigwr suman.

o]

Sin embargo, el que /9'5 ca os se. _%ugqén descomponer en pequenos intervalos
(A%, At) y luego surzﬁe seflgasa en texcei’.‘postu/ado de la relatividad de los relojes o

de la cronometria u.f‘"' 14 a ¥
Como en realida , Q.faé?/ /ntegrandq.ll el propagador del Kernel es la accion S de la
mecanica ia‘c @ 2

@}@ g S =L@, v (), t]dt

Feynman generalizd su principio y supuso que la lagrangiana correcta para determinar
el propagador corresponde a la lagrangiana de Dirac de la que se deriva la ecuacion
cuantica relativista

L = he (iyeD, — 25 — gy A, — 2 FabE
Clp Yy "Uq K 1»[) qlpy alp 4 af

Enrique Larrea Bellod
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Los significados del campo electromagnético

En base a esta hipo6tesis Feynman construyd toda su teoria de la electrodindmica
cuantica.
El tensor de energia momento en este caso vendria dado por | suma del tensor del

campo electromagnético libre T L una contribucién dela eFIQ%I'a de interaccion

s,dep nde dQ% funado \Qﬁdas que a su
e |’ra resolunp ratlva de estas
e"!. \pryrénma damento de la
):réréﬁn no @7 ‘gmc;p%%r/aaona/ sino
cﬁpos @n%n sé'lc/ente lentitud, es

En el casol%elat/wst o cua
cuando emergenes principios var/auonahs de /acﬁe“céﬂ a,.g...llr una consecuencia

de la teoria de Feynr__nan " ; ‘,: Q@

El término de int
vez viene deter,
ecuaciones mediantes los diagramas |

electrodindmica cuarmca s
w“.l,'i i

Es /mportam:g-d r q

El calculo del ,oroptagédor no se pgde cal r{. a//’t/ ente y se debe hacer
mediante un calculo de perturbac? @n‘eﬂun rrollo en potencias de la
constante de estructura fina ‘E’

0

[

Segun el desarrollo de la gr/a de F@yr#@ fotones se pueden encontrar en
distintos estados de polaifZacion (X, Y§Z, T do un fotdn recorre una distancia
grande, sequn el prop or pébece ir%a la velocidad de la luz y las amplitudes de los
términos Z y T se cancgjan. é’-" I

Para fotones v/rtugEs quepvan de up proton a un electron en un atomo, es la
componente T la.ynas i rtante, lo hace que la ley de Coulomb sea debida a
un intercambio @oméﬂto a través dﬂ tones virtuales entre particulas cargadas.

Del acoplami Me‘gs electrones cor# s cuatro estados de los fotones surgen los
potenciales roé] gnéticos escalar~y/ hvectorial. Cuando el campo eléctrico y
magnético bfdm con suficientetentitud, la contribucion maés importante a la
amplitud de probabilidad de los fotones y electrones proviene de los caminos
predichos por la dptica geométrica y la mecanica de Newton.

Todo esto hace que la luz y los electrones parezca que siguen una linea recta en el
vacio, y es cuando emergen los principios variacionales de la fisica clasica.

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



