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I.

CAUSAL   I   DAD         EN        LA        TRANS   FEREN   C   IA

DE         EXC   ITAC   ION         ENTRE         DOS         S   I   STEMAS

RE,SONANTES.                                                              `

I  n  t  r  o  d  u  c  c  i  6  n.

Estudiaremos  el  intercambio  de  excitaci6n  dependiente  del  tiempo  entre

dos  atomos,   separados  por  una  distancia.grande,   comparada  con  sus  respecti-

vos   radios  de  Bohr.

El  problema  fue  tratado  originalmente  por  Kikuchi  y  Fermi   (1)'   (2)   ,

quienes  obtuvieron  un  resultado  causal.       Esto  es,1a  probabilidad  de  trams-

f erencia  de  excitaci6n  obtenida  para  un  tiempo  inferior  a    i  ,  donde   a    es

la  distan6ia  interat6mica,   result6  ser  nula.       M.   I.   Shirokov  (3)   reexamin6

el  problema,  obteniendo  un  resultado  distinto  de  cero  para   t < %  ,  en  aque-

llos  casos  donde  la  energ±a  transferida  es  d.el  orden  o  menor  que    ±±.       Es-
R

to  le  11ev6  a  afirmar  que  se  violaba  el  principio  de  relatividad  especial,

en  tales  circunstancias,  puesto  que  significar±a  que  un  fot6n  puede  viajar

entre  dos  puntos,   separados  por  una  distancia    A  ,   en  un  tiempo  menor  que   A.
C

J-

En  la  secci6n  I,   discutiremos  el  problema  de  intercambio  de  excitaci6n

entre  dos  atomos  distantes,  dependiente  del  tiempo,  originado  por  la  inter-

acci6n  coulombiana  instantanea,   que  clara  una  probabilidad  claramente  distin-

ta  de  cero  para  tiempos  inferiores  a     A  .       Esto  no  mos  preocupara,  pues
C

partimos  con  una  interacci6n  no  causal.

En  la  secci6n  11,  utilizaremos  la  teor±a  de  perturbaciones  no  covarian-

te,  donde  se  cuantiza  solamente  la  component;  transversal  del  canpo  electro-
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magnatico,   correspondiente  a  fotones  "reales"   (y  donde  fotones  "reales"  en

un  sistema  inercial  no  lo  son  necesariamente  en  otro).       Al  emplear  en  este

calculo +,1a  ?proximaci6n  *<< & ,  donde   * =  ±;i  ,  llegaremos  al  resultado  cau-

sal  deseado..

En  la  secci6n  Ill,  haremos  un  resumen  de  la  cuantizaci6n  de  la  ecuaci6n

de  Schr8dinger    no  relativista,  con  el  fin  de  aclarar  algunos  conceptos  que

se  utilizaran  en  la  secci6n  IV.

En  la  secci6n  IV,  utilizaremos  el  formalismo  de  la  matriz  S,  para  cal-

cular  la  probabilidad  de  intercambio  de  interacci6n,  mediante  la  cuantiza-

ci6n  covariante  del  campo  electromagn€tico.       Aqu±  obtendremos  el  resultado

no  causal  indicado  por  Shirokov,  pra  el  caso  en  que     }3R.       En  la  aproxi-

maci6n  utilizada  en  la  secci6n  Ill,  reencontraremos  el  resultado  causal.

Finalmente,  en  la  secci6n  V,   comentaremos  este  resultado,  en  conexi6n

con  el  principio  de  incertidumbre  para  la  energ±a  y  el  tiempo.       Veremos  de

este  modo  que  no  tiene  sentido  hablar  de  un  intercambio  de  energ±a     a     en

un  tiempo  inferior  a   i  .      Por  tal  raz6n,  si  queremo§  investigar  intercam-

bios  de  energ±a  en  tiempos  inferiores  a    A  ,  deberemos  suponer    *<<R  ,   re-
C`'cobrando  el  resultado  causal.

Nuestra  discusi6n  no  esta  restringida  al  caso  de  atomos  solamente,  si-

no  tambi€n  a  mol€culas  o  "sistemas  cuanticos"  en  general.       Lo  importance  es

la  existencia  de  niveles  tales  que  permitan  el  intercambio  resonante  de  e-

nerg±a.       Estos  sistemas  podran  ser  id6nticos  o  distintos.       Nosotros  utili-

zaremos  el  t€rmino  "atomo"  y  trabajaremos  con  sistemas  id€nticos.       Adends,

cuando  sea  convenience,  mos  referiremos  al  atomo  de  hidr6geno.



In  t  e  r  a  c  c  i  6n      c  i  as  ic  a d  e       a  t  omo  s

randes      distancias`.

Consideremos  dos  atomos,  uno  de  ello5  en  el  origen,   inicialmente  en  su

estado    fundamental    "a".       El  otro  se  encuentra  en  un  punto  distance  P,  de--
finido  por  el  vector      R  ,   inicialmente  en  un  estado  excitado    "?".       Lag

funciones  de  onda  normalizadas  en  cuesti6n  son    Yo(ir,)e-twat  y    Yp(tr2\ a-^Wpt

respectivamente.       Log  vectore§      Tt`.   R2     y     E    se  ilustran  en  el  grafico   1.
====

Por  "grandes  distancias"  entendemos
%.  <<  i

Grafico   1.

donde   Qo  es  el  radio  de

Bohr.       Suponemos  ademas   gi<<|   ,  donde  /h`   es  la  nasa  del  electr6n  y   tl    es

la  nasa  del  nGcleo.       SupondremQs  que  los  niveles  energ6ticos  tienen  un  an-

cho  nulo.       En  el  hamiltoniano  incluiremos  s61o  potenciales  coulombianos  ins-

tantaneos.       Despu€s  de  separar  el  movimiento  del  centro  de  nasa  y  de  log  nG-

cleos,   el  hamiltoniano  se  reduce  a

H'= Ht,+v    =  ±  + ±. _ ±=i _ a  _  rfuL~.  -±, + e2
2T=  TL*-iT-FTa.       lit,-El       \ir2to¥l     \It-frz\ [1. '1

V      seratrat:ado  como  una  perturbaci6n  independiente  del  tiempo  al  hamilto-

niano  inicial    Ho(4).
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4.

€± _ J=
TL,               (Fr2-E I

-J±+
rl2,             \ ifl irzl

La  funci6n  de  onda  en  el  instance  inicial 'es

Yi   a    i?a(if`)  tp(ff2-E)

Nos  preguntamos  por  la  probabilidad  de  que  en  un  tiempo  post:erior  log  atomos

hayan  cambiado  la  excitaci6n,  esto  es,   que  el  atomo  en  el  origen  est€  exci-

tado,  pasand6  el  atomo  en  el  punto  P  al  estado  fundamental.     Este  estado  lo

denotaremos  por     Y7  .

Ya   =    +i(fr`)   +o(ET2`F)

En  este  momento  es  conveniente  abrir  un  par€ntesis,  para  referirnos  a

log  dos  tipos  de  intercambios  que  pueden  presentarse:       el  intercambio  de

electrones   (a  part±culas  en  general)  y  el  intercambio  de  excitaci6n.       EI

caso  que  mos  ocupa  se  refiere  al  intercanbio  de  excitaci6n.      cute  este  ti-

po  de  intercambio,  1a  funci6n     i    se  transforma  en       +2  .

V`(Et\\+p(ffL-R) I.nt.    e*c.itaci`o`n +p{ff`\apo(ff2-ff\

Por  otro  lado,  intercambio  de  part±culas  significa    iEi~ Fi'z,  de  manera

que  ante  intercambio  de  electrones,  1a  funci6n  pasara  a  otra  que,  para  el

caso  en  que    R>>Qg   es  completamente  distinta  de      y2   .

Yo {ir,)  +i(tT2-R)jb±±par+rcL±±±L.    Vo(ff2\  +i (ff,-a)       `

Para   R    grande,  1os  elementos  de  matriz  que  dan  cuemta  del  intercambio  de

part±culas  son  mucho  mss  pequefios  que  aquellos  que  dan  cuenta  del  intercam-
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bio  de  part±culas  son  mucho  mss  pequefios  que  aquellos  que  se  ref ieren  al  in-

tercambio  de  excitaci6n,     pues  los  elementos  de  matriz  para  intereambio  de

partfculas  son  integrales  bic6ntricas,  que  decrecen  mss  rapido  que   e-go     .

Para    RJO   ambos  intercambios  se  confunden.

Si  quisi6ramos  tratar  nuestro  problema  con  mayor  rigor,  1a  funci6n  ini-

cial  deber±a  ser  del  tipo        f=  V±[yo(ft;) Yp(ff2"a) ±  duo(ff2) tp"i-ff)I

Con  lo  cual  queremos  dar  cuenta  de  que  hay  un  electr6n  en  el  estado  funda-

mental,  1igado  a  un  n€cleo  en  el  origen  y  otro,  en  un  estado  excitado,  1iga-

do  a  un  nGcleo  en  el  punto  P,   sin  poder  especificar  cual  es  el  electr6n  que

esta  en  rna  determinada  regi6n.  o  la  otra.       Sin  embargo  utilizaremos        Y\

como  nuestra  funci6n  inicial,  para  poder  considerar  a  nuestro  V   como  una

perturbaci6n.       Esto  no  ser±a  posible  hacer  inmediatamente  para  una  funci6n

inicial  como      Y.       Nuestro  procedimiento  se  justifica,  debido  a  lag  consi-

deraciones  hechas  acerca  de  log  elementos  de  matriz.

Planteado  el  problema  nos  abocaremos  ahora  al  calculo  de  la  probabili-

dad  de  transferencia  de  excitaci6n.

Y`    y    Ya  son     dos  soluciones  correspondientes  a  la  misma  energ±a  Eo+Ep

asociada  al  hamiltoniano     H'  .       Estamos  frente  al  problema  de  un  nivel  do-

blemente  degenerado.       Esta  degeneiaci6n  es  removida  por  la  perturbaci6n   V.

Lag  funciones  de  onda  estacionarias  de  orden  cero  son  lag  siguientes:     (5)

y,`  a   vi  I yo(i=,, +i(ifa-£,  +  tp(ff, , yo(ff|-E,i

[1.1]

Y2' =   Fa  i  VD(fr,\Vp(irL~g\  -Yp(ff\\Yo(ff2-E\|

Lag  energ±as,   corregidas  en  la  primera  aproximaci6n,  estan  dadas  pop
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E,I   I   ED + Ep +  V„   +  V!2

±`±   =  Eo +  Ep +  V„  -   Via

Escribimos  la  soluci6n  al  problema  como  Qombinaci6n  lineal  de   vyi`   y         tii  ,

introduciendo  la  condici6n  que  especif ica  que  inicialnente  el  sistema  se  en-

cuentra  en  el  estado     Yi   (no  estacion;rio).       La  funci6n  de  onda  que  descri-

be  al  sistema  se  reduce  a

Y(t\=T±[Y``(¥hff2\€-£V'2t+t:(if`,ff`\e*Vi2€]e-€(Eo+rp+Vn)t

o   bierL,

Y(t)`    [   V\   cO(V+2t\  -LV2  th(v+F€,\|  €-*(ED+Ep+Vn){

De  aqu±  vemos  que  la  excitaci6n.  pasa  de  un  atomo  a  otro  en  un  tiempo  carac-

ter±stico   ¥= i  .       Podemos  hablar  ademas,  para  tiempos  cortos
\,'a

de  una  probabilidad  de  transici6n        W(±\`

L<<tw?+a

LulL±!\-~(\E€\EL

La  no  causal.idad  del  resultado  no  debe  extrafiar,  pues  trabajamos  con  una

perturbaci6n  instantanea.       No  podemo§  introducir  una  perturbaci6n  retardada

puesto  que  el  formalismo  empleado  es  valido  s61o  para  perturbaciones  inde-

pendientes  del  tiempo.
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11.

Gal.cul  o       de       la r  ob  ab  i  1  i  d  ad      d  e

in  t  e  r  c  amb  i  o      d  e exc  i  t  ac  i  6n      u  t  i  1  i  z  and  o

1  a  ,   cuant  i  z  aci  6n      no      c  o.variant  e

d  e  1        a  am o       e  1  e  c  t  r  om  a n  a  t  i  c  o, (6)

Consideremos  dos  atomos,  uno  de  ellos  en  el  origen,  excitado,  y  otro  en
L+

el  punto  P,  definido  por  el  vector      a  ,  en  el  e§tado  fundamental.       Tal  es-

tado  global  estara  denotado  por  A.       Queremos  calcular  la  probabilidad  de

que  el  atomo  en  el  origen  se  desexcite,  pasando  el  atomo  en  P  al  estado  ex-

citado.       E§te  estado  global  1o  denotaremos  por  8.

Haremos  las  aproximaciones  siguientes:   g<il       ,    C+=¢£\            ,  donde

¢¥n   y   in    son  lag  masas  del  electr6n  y  del  nticleo,  respectivariente  y   Clo    es

el  radio  de  Bohr  del  atomo.       Trabajaremos  en  un  sistema  de  unidades  donde

£=   c=   I

El  segundo  orden  de  la  teor±a  de  perturbaciones  dependiente  del  tiempo

es  el  primer  orden  distinto  de  cero  que  da  cuenta  de  este  intercambio.       La

amplitud  de  probabilidad  asociada  es:

a(t'=  i V ^~V r^ng

FT      Em`EA

(7)

^t    _    e.^`E-Em\C-,
E-En [2. \]

Donde   E     es  la  energ±a  del  estado  A  (igual  a  la  del  estado  8)  y   Em  es  la

energ±a  del  estado  intermedio.    VwiA     representa  el  elemento  de  matriz  "kl"

de  la  perturbaci6n     V  .       El  s±mbolo    I  representa  la  suma  (integraci6n)
rE

sobre  estados  intermedios,  que  en  nuestro  caso  seran  de  dos  tipos,  que  lla-

maremos   rrli    y     m2 ,   siguiendo  la  descripci6n  que  damos  a  continuaci6n.       El

t€rmino   i.t    proviene  de  que  los  estados  A  y  8  tienen  la  misma  energ±a      E
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g*Ep+Eo    .        /ni     denota  el  estado  en  el  cual  ambos  atomos  estfn  desexcita-

dos  y  existe  un  fot6n  de  momentum .I    y  polarizaci6n     a   .       La  energ±a  de

este  estado  es    Em,=2Eo+4    ,   donde    Eo     es  la  energ±a  del  nivel  fundamental

de  un  atoino  :islado.      Mss  adelante  escribiremos   or   en  lugar  de     in,.       Por

/n2      entenderemos  aquel  estado  que  corresponde  a  la  situaci6n.  en  que  ambos--
atomos  estan  excitados  y  hay  un  fot6n  presence  con  momentum   4    y  polariza-

ci6n      a  ,   siendo  la  energ±a  de  este  estado    Ern2=2E?+4  ,  donde    Ep    es  la

energ±a  del  nivel  excitado  del  atomo  aislado.       Mag  adelante  denotaremos  m2

por      Pff.       Claramente  este  estado  intermedio  no  conserva  energ±a.       En  su

trabajo,   Shirokov  hace  notar  que  Fermi  y  Kikuchi  no  consideran  este  Gltimo

tipo  de  estado.       Veremos,   dentro  de  las  aproximaciones  que  se  hacen  mss  a-

delante,  que  la  contribuci6n  de  los  estados  intermedios  de  tipo   m2,   es  nula.

Log  elementos  de  matriz  en  cuesti6n  son  de|  tipo   (8)

VAm=VA,o*= = L-'/2ffl(+i(ui)Y®(nL\` e~*.a a.i  VD(a,)Vo(ff2\}          [2`2]

Hemos  remplazado  aqu±  1as  soluciones  de  la  ecuaci6n  de  Dirac,  para  el  atomo

aislado,  por  las  correspondientes  soluciones  de  la  ecuaci6h  de  Schr8dinger.

La  funci6n      a+r.ff     satisface  las  condiciones  de  periodicidad  para  un  cu-

bo  de  lado       L   .       Se  ha  usado  ademas  la  aproximaci6n  dipolar,  al  remplazar-
ft,-ft2+Z       por       f2i®       Esta  aproximaci6n  se  justifica  en  el  caso  que  Epfo&±o

puesto  que  en  tal  situaci6n  habra .una  contribuci6n  considerable  s61o  para  a---
quellos      rl,     y    tt2   que   cumplan   con     r[|=  Clo   ,    T12±  Qo    .        Definamos   ademas

Ep-Eo =t  Epo  .

Podemos  usar  la  relaci6n  que  proviene  de  las  reglas  de  conmutaci6n  en-

Ere  las  componentes  de.    ff   y

tomo  aislado.

y  la  expresi6n  para  el  hamiltoniano  del  a-
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(apfu, PV£\   =   ^m\(Efe~EA)  (  tygfe,   ft   +A)                                                          [2.3]

En  la  expresi6n  [2.21    utilizamos  la  ortonormalidad  de  las  funciones  de  onda

Yo,?     :   i(+o,i.ffa\)+a,i(ffz))=  1      y  recordanos  que

~eof44   =    -e(+rfu,Ft  Y£)                                                   [2.q]

representa  el  elemento  de  matriz   44    del  momento  dipolar  del  atomo.       U§an-

do  lag  expresiones   [2.21,12.Sl     ,  [2.+I     ,1a  amplitud  de  probabilidad

dada  por  la  relaci6n  [2.1]    se  puede  escribir  de  la  manera  siguiente:

a(t)=-#|fact4chfiE(i-ck~rou€.d~o'p)i
€

+t +   e-1(Lfa+ EpO)t_ ,

e^a.a I Lt+e-*`#-Epo)E
4-Ep`  `            J`-Gpo

[ 2. 5]

Donde    o€    es  la  constante  de  estructura  fina  (ed*   T±   ).       La  suma  sabre

a     es  sobre  las  polarizaciones  del  fot6n  transversal  que  se  intercambia.

Es.ta  suma  puede  expresarse  como

Er\2€*t€g   ``   i.8  ~  rf e#a(=\,2

Al  sumar  en  la  expresi6n   [2.5]       sobre  lag  polarizaciones,  utilizando  la

f6rmula   [Z.6]      e  integrando  sobre  el  angulo  s6lido  dLrl    se  obtiene,   con

cierto  trabajo  algebraico,

a(t`=-^edE?2ofi/tog([€+

e-;`L4+Ep®\t-,
^(4+Epo\

e-Lt(A+E?o\t
i (Ji-Er)

IjTiTo+

[2. 6]

]+}((Of-pO.of:i)[£]±tAR\+]E(faR\]-
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-(d-pO..E)(a:F.a)J3(rfeR\} [ 2. 7]

Donde   ]±     y    JE     son  funciones  de  Bessel.      Para  calcular  las  integrales2
que  aparecen  en  la  expresi6fi [2.71     hacemos  uso  de  las  expansiones  asint6-

ticas,  validas  para  grandes  argumentos  de  lag  funciones  de  Bessel.

3±(*> ~  \|%  sR^*                                      1£C*`iv  -\|%*se^ *

Notemos  que  en  lag  integrales  que  aparecen  en  la  expresi6n  [2`1]      el

principal  aporte  proviene  de  aquellos  t€rminos  con  denominadores  que  se  a-

nulan,  esto  es,  cuando    #~E;p.       Por  lo  Canto,  despreciaremos  aquellos  t€r-

minos  con   4+gpo   en  el  denominador   (que  provienen  de  estados  del  tipo     m2)

y  extenderemos  la  integraci6n  desde  -c®      a     +oo   .       Est.a  aproximaci6n  es

valida  para      EFOR  >>l   .       La  relaci6n  [2.7]      se  reduce  entonces  a:

cl(t,=      Dfed&[t  +
-ed

donde

e-i `Jfa-Epo\t  -\
t (&-E?o\

D a -#[ ed_po . al-:i  +

RA (4 Tt)
fa -gpo

R2L

[2. 8]

:2€  q]

Si  en  la  expresi6n   [2.8]    se  efectda  la  integraci6n,  tras  algunas  transfor-

maciones,   conclu±mos  que  la  anplitud  de  probabilidad  se  puede  e§cribir  como

citt\s      D\rit  co(E?oR)-
i(R+t\+|R-t\Sim{R-t)-2R]-

-j±j±jEp±l[ (R+€)  -(R~€\spr{ra-t)|}             [2.io|
2

Esta  amplitud  provee  los  siguientes  resultados,   seg6n  R>t      6       R4t  .   Se

obtiene  de  este  modo



cl(t)  =    a

11.

que  puede  tambi€n  escribirse  en  la  forma

L4.R

cLit\ a  ±±.±pi  erfuREpo  (€.R\'t9(t.R\[ erpo .  £b'p t £¥iEJ££!ii£J|
rna                                                                                                                                                                                                                          rna H

[2. \21

CQmo  se  desprende  de  esta  relaci6n,  el.resultado  es  causal,  es  decir,

esta  de  acuerdo  con  el  principio  de  relatividad  especial.       Recordemos,  sin

embargo,  que  hemos  supuesto    * <±R    ,  donde   3}=  J-.
Eta

Es  importance  recalcar  que  si  no  suponemos    *<£R    ,  la  probabilidad

de  transici6n  conduce  a  un  resultado  no  causal,  de  acuerdo  al  planteamiento

de  Shirokov.       Sin  embargo,  como  se  vera  en  la  discusi6n  de  la  secci6n  V,

no  tiene  sentido  hablar  de  probabilidad  de  transferencia  de  excitaci6n  para

el  caso   *  3 iz   .      A6n  nds,  suponiendo  que  fuera  posible  referirse  a  un  in-

tercambio  de  excitaci6n  en  estas  condiciones,  ser±a  necesario  modificar  el

formalismo .



Cuantizaci6n
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Ill

dela e.cua  ci6n       de

S  c'h  r'8  d  i  n e  r      no      re  1  at  ivi  a  t  a.

A  continuaci6n,  hacemos  uso  del  m6todo  para  la  cuantizaci6n  de  un  campo

ondulatorio,  para  e§quematizar  la  segunda  cuantizaci6n  de  la  ecuaci6n    de

Schrt!dinger    [3.1]    .(¥)       Como  se  quiere  tratar  el  caso  de  electrones,  que

obedecen  al  principio  de  exclusi6n  de  Pauli,  1a  cuantizaci6n. se  hace  por  me-

dia  de  reglas  de  anticonmutaci6n.

I-a  ecuaci6n  de  Schr8dinger

[_2±i`7L +  vt ff,t\] +tfo,t)  a  £*ar
e€

[3.  11

se  puede .obtener  en  la  formulaci6n  de  Lagrange  mediante  la  densidad  lagran-

8iana

£=  zf q`*+   -L£L2   VqJ¥. V¥  -Vq'¥Y
2- ry^

a  la  cual  esta  asociada  el  hamiltoniano

Ll  a   c/ [ #+  V+j¢. V Y i  V+¥t|  o/u

[3.2]

t3. 3l

La  cuantizaci6n  del  campo      S  ,  que  es  un  operador  en  el  cuadro  de  Hei-

senberg,  se  efectGa  al      i)    prescr.ibir  reglas  de  anticonmutaci6n,  que  dan

cuenta  del  principio  de  Pauli;      ii)    especificar  el  haniltoniano    \H   ,  que

representa  la  energfa  del  campo;       iii)     dar  la  ecuaci6n  de  movimiento  para

elcampo      S.
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iii)
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0  €    ®te\.;ct

i 9 (F±[t) ,  g(E`,€)i  =  i  g+{ffl,W ,  gt(Ill,!\]  a   a

i  ¥tfr`,t\,   g+(ft\,t\t   =   4J(f£-fo`)

\H =  / [*VE+. Vg+ V9+¥] d¢

JLkj   =    Lg,  \H]

[3. H]

L3.  5]

ts. 6l

Tales  prescripciones  permiten  encontrar  para  el  campo   q   una  ecuaci6n

de  movimiento  analoga  a  aquella,para  la  funci6n  de  onda  del  campo  original,

no  cuantizado,  esto  es,1a  ecuaci6n    [3.1]   .

[-2±: v2+  vtif[t\|  9(ff,t) =   ck  ei;±:±i                [3.7]

Se  define  ademas  el  operador  "n6mero  de  part±culas"

IN=   -/g+q   alu                                              t3.8]

Puede  verse  que  este  operador  es  hermitiano  y  conmuta  con  el  hamiltoniano

lH      .       Por  lo  tantp,  sus  valores  propios  son  reales  y  existen  representa-

ciones  donde   IN    y   lH   son  simultaneanente  diagonales.       El  nombre  "nGmero

de  part±culas"  se  justifica,  pues  se  puede  demostrar  que  los  valores  propios

de  lN    son  ndmeros  enteros  no  negativos.

Para  trabajar  en  una  representaci6n  donde  rN    es  diagonal,  es  convenien-

te  expandir en  tarminos  de  una  base  ortonormal i  LL4t
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¥ "it)  =   3  Q#lt)  urfucfo.)                              g+(if,t)a  £Q£(+) u*le(fi),E3.q]

Log    (44  son  funciones  num€ricas  en  el  espacio  de  lag  coordenadas,  mientras

que  log   Cl&  son  operadores  en  un  e§pacio  cuya^s  particularidades  se  sefialan

m£§  adelante.       En  nuestra  notaci6n  el  sub±ndice    rfe   representa  un  parame-

tro  discreto.       Cuando  este  parametro  Coma  valores  continuos  se  hacen,  de  la

manera  habitual,  lag  sustituciones      a  _    /c*rfu  ,   JAfa` -JfL4-A`).

Debido  a  las  relaciones   [5.Hl     y  a  las  expansiones    [3.9]    ,1os  ope-

radores      Q£  ,   Cl±i    satisfacen  las  siguientes  reglas  de  anticonmutaci6n:

{Gif.(t),  QLki(€)i     =   Jfafel

[3o  \o]

{q.fa(t\i  olcki(t\|   a   { Qt:tfr„  EL+#,i   3   a

Lag  expansiones   [3.q]     permiten  escribir  el  operador  "n6mero  de  part±-

culas"  .lN     como  una  suma  de  operadores    it`14  ,   que  se  denominan  "ndmero  de  o-

cupaci6n" .

lN  a    i N4                                 Qia-Lfa  =.`   n`\fa                  [3. \11

Lag  relaciones  de  anticonmutaci6n    [3.loJ     permiten  ver  que  los  it`14  conmutan

entre  ellos.       Sin  embargo,  debido  a  la  arbitrariedad  en  la  elecci6n  del  con-

junto      {uk),   1os  operadores   INLfa   no  conmutan,  en  general,   con  el  hamiltonia-

no    lH   .       Lag  mismas  reglas  de  anticonmutaci6n  permiten  demostrar  que  log

autovalores  de  IN4  son  0  y  1,1o  que  esta  de  acuerdo  con  el  principio  de  ex-

clusi6h  de.Pauli  y  justifica  el  nombre  "nrfuero  de  ocupaci6n".

Lag  propiedades  mss  importantes  de  log  operadores  C14  se  obtienen  al
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observar  la  manera  en  que  operan  sobre  log  vectores  propios  de  los  operado-

res    WA.       Estos  vectores  los  denotaremos  For       i.

§     a      §   (m„   rn&3   ...`mrfu`--.` t3.\2]

!NL4c  §  (mo...9  in.4` .... )  =     m~fe  S(in"9mrfu3.-.)                 13.ls]

I)onde  mL&  es  el  valor  propio  del  operador  NL&  asociado  al  vector  propio     §  .

De  este  modo,  §(mw...j  mA}-..)   se  interpreta  como  el  estado  del  sistema  en
eiecirories

que  rhi  fi=a:pan  el  primer  estado ,...,  mLA   electrones  ocupan  el  estado

4  -6simo,  etc.       De  este  modo,  vemos  como  el  principio  de  Pauli  viene  dado

por  la  limitaci6n  de  los  valores  mLfa   a  0  y  1.

Un  estado  particularmente  importante  es  el  estado  vac±o,   cuyos  n6meros

de  ocupaci6n  son  todos  nulos,   es  decir:       in,a  rni5  ...=  mLfa  g -. .  g  a

Se  puede  demostrar  que  el  efecto  de  log  operadores    QLEL sobre  log  vecto-

res   §    es  el  siguiente:

Glrfe  §  ( mi ,... t  mrfe t..-)   3    fl%  mrfu   i  (mu  ...i  mrfu-lt  ...)

Cr&  E ( in ,,... }  mfa` ...)  a    Sfa  ( \-mA\  § (M` „„  anL&t I , arm-)

13b  ,q]

donde S& I (- , \v4 Con

Lag  relaciones    [S.\l]    nos  llevan  a  interpretar  a   Clrfu  como  un  operador  de  a-

niquilaci6n  o  destrucci6n,  que  baja  en  una  unidad  el  nGmero  de  ocupaci6n   rnL&,

del  estado   A-€simo,  originalmente  ocupado.       De  manera  analoga,  el  efecto

de  CLi es  el  de  construir  un  electr6n  en  el  estado  +`-6simo,  originalmente
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desocupado.       De  este  modo,  por  aplicaciones  sucesivas  de  operadores  de  cre-

aci61|  y  aniquilaci6n  sobre  un  vector  dado,   se  puede  obtener  un  vector  qi   ar-

bitrario o

Una  elecci6n  del  conjunto 8upel particularmente  importante  es  aquella

donde  los   tl/i   son  autofunciones  del  hamiltoniano   H    de  la  ecuaci6n  origi-

nal      L3.`]      o

Con

H tt+a   a  Efa Ltrfu

li  a   -Eva+v
2fn\

13.  \S1

En  tales  circunstancias,   el  hamiltoniano   !H    se  escribe  simplemente  como  una

suma  sobre  energfas     Erfu.

\Ll=     £QfqfaErfe    a      a   IN&E&                                    [3.\6]

De  modo  que    §(th„.a,mLfa|.-.)es  un  vector  propio   del  hamiltoniano  lH     con  au-

tovalor amLfaE&   ,   que  es  la  energ±a  total  de  un  sistema  de   /n      part=culas9

con     f`\=£„l#     ®       Vemos  asf  que  una  part±cula  en  el  estado  ..A-€simo  contri-

buye  a  la  energ±a  total  con  una  energfa     E4o

En  particular,  podemos  considerar  que     H       sea  el  hamiltoniano  asocia-

do  al  problema  del  atomo  de  hidr6geno,   con  el  n€cleo  en  el  origeno       Log    C£;/a,

autofunciones  de  dicho  hamiltoniano,   correspondientes  al  espectro  discreto,

se  denotan  comurmente  por   cam#,in.        En  este   caso,  CLin#,yh    ,   por  ejemplo,   sera

un  operador  de  aniquilaci6n  de  un  electr6n  con  energ±a    Eyy`  ,  momento  angular

#vff72=T    y  proyecc±6n  deL  momento  angular  sobre  eL  eje  z  ±guaL  a    *,y`,`    a

Este  electr6n  estar6  ligado  al  origen.

Por  otro  lado,   consideremos  el  caso  donde     H'    es  el  hamiltoniano  ago-
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ciado  al  problepa  del  atomo  de  hidr6gepo,   con  el  nficleo  en  el  punto  P..       La

expapsi6n  de|  campo  que  .perpite  escribir  el  hapiltoniano  como ,una  suna  sobre

energ±a§,  se  hace  ahora  en  t€rminos    del  conjunto  {Wk3   de  autofunciones  de

H`     .:    Dichas  autofunciones  son  por  supue:to  utn(FL€j,  donde    E    es  el  vec-
+

tor  qu?  define  el  punto  P.       En+este  Caso,Cl:Arfu  ,  por  ejem|]lo,  es  un  opera-

dor  de  creaci6n  de  un  electr6n  ligado  a  un  n6cleo  en  el  pun.to  P,   cuy`a  energ±a

es   E,h   y  cuyo  momento  angular  y  proyecci6ri  del  momento  angular  sobre  el  eje

z  son  A\+trtfeTT y     *in`     ,  respectivaneute.

Con  estos  ejemplos  queremos  destacar  la  import.ancia  de  la  elecci6ri  del

origen  en  prob.|emas  con  potenciales  dependientes  de  la  posici6n,  en  contra-

posici6ri` con  los  problemas  habituales,  donde  se  tienep  elect.rones  libres-y

dori.de  qu  cambio  en  la  elect:i6n  del  origep  no  trae  mag  que  un  cambiQ  de  fase. +-
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IV

rob  at;  ilidad       de

i  n  t  e  r  c  amb  i  o       d  e       ex  c  i  t  a  c  i  6n

in  e  d   i   o        d   e        1   a       in  a   t   r   i   z        S   o

Consideremos  nuevamente  el  problema  del  intercambio  de  excitaci6n  entre

dos  atomos  distantes.        Como  mos   int:eresa  rna  probabilidad  dependient:e     del

tiempo,   1a  matriz    js    tendra  una  forma  distinta  de  la  habitual,   al  cambiar

en  las   integracione§   1os   1±mites   temporaleso

s  `_   coF\:¢._,:`\,\'"  .[!..I   .tl+\   \i`'\L®.`  a,\\   a \ {``:  "`¢!t\(*=\®.®-"yf r`\`}         r®Li® I,i
in,i  1)       ..,,'`   \i simboliza  una  integraci6n  sobre  todo  el  espacio  tridimensional,   exten-

diandose   la  integraci6n   temporal   entre    €i®=-.G`        y       €C=t    a        De   estemodog

la  matriz     i   describe  la  evoluci6n  temporal  de  un  estado  §(tr\   de  la  manera:

S(jc`j   a      s  i;(c,)                                                           [L„.a

uer   es  la  densidad  hamiltoniana  de  interacci6n  entre  el  campo  electromag~

n€tico  y  las   cargaso

per,  "\.=     4€€N  (  gc*\  *rzAr`E  l<i)                             tiL3|

N    es  el  producto  normal,   donde  operadores  de  destrucci6n  figuran  a  la  dere-

cha.       Los   operadores   9(:{\   estan  expandidos  en  t€rminos  de  spinores  de  Dirac    +{`),

lob?i;u`\3i`|matrices   de   Dirac,           y   ademas

¥J(`,-i     g+(<\¥4'
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El  sistema  de  unidades  que  empleamos  es  tal  que    i=C=l       .       Lag  cuartas

componentes  de  los  cuadrivectores  son  imaginarias,   de  modo  que  no  es  necesa-

rio  distinguir  entre  componentes  contravariantes  y  covariantes  de  un  tensor.

En  el  problema  que  mos  interesa,   que  se  refiere  a  electrones  ligados  a

atomos  distantes,  la  corriente  jr=gxrEkesera  el  resultado  de  la  suma  de

lag  corrientes  debidas  a  los  electrones  de  cada  atomo,  es  decir

Jrlx,  a  i:` `*,  +  irc|' " [q.apt

En  este  trabajo  emplearemos  la  aproximaci6n  no  relativista  para  la  corriente

fr   ,  empleando  en  su  expansi6n  funciones  de  Schrt]dinger  ordinarias,  en  lu-

gar  de  los  spinores  de  Dirac.       De  este  modo

}£``'K`   ~b    =+rm [ g"i`x+\   aha q`¢'*2: .  (a#gt`{;`\+ )  ¥

i(,:12`(x\  _     .Jet":kt)   qcc#

Donde  el  campo   gl`;``  estara  expandido  en  t€rminos  del  conjunto  completo totyft.I

de  soluciones  de  la  ecuaci6n  de  Schr8dinger  con  un  potencial      V(Ft\=    -J±

mientras  que  el  campo   e(l:}  esta  dado  en  t6rminos  del  conjunto  completo  {RItY„i

de  soluciones  de  la  ec.   de  Schr8dinger,   con  un  potencial       V`(r-l ) = -,:-,:=€j:ii.-:

(\\

¥(»)    =     i  oCL~  a+A(t£)  e~JEmt+
[L\.€1

q€(=\`   =     E  RCLh` R+in  e-£Efrot

En  esta  expansi6n,  f2Cl®  y    ocln  son  operadores  de  aniquilaci6n  de  electrones

en  el  estado  "/\r\"    de  un  atomo  de  hidr6geno  en  el  punto  P,   definido  por  el

vector   E    6  con  el  ndcleo  en  el  origen,  respectivanente.
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El  primer  orden  en  la  teor±a  de  perturbaciones  que  da  cuenta  de  la  in-

teracci6n  que  estudiamos  corresponde  al  segundo  orden  de  la  matriz   S

•       st2`=   _±  ff  atH*,al'K2 GsieLc*,`IALckL`\                           F!L+.~n

Expandiendo   S`2`  en  productos  normales,   segdn  el  teorema  de  Wick,   extraemos

e|  t6rmino   Sc`L)  que  contribuye  al  proceso  que  mos  ocupa.

sgz` =   _± tf  a:uK\c*`*a  N{(  .bv

donde

y  donde

Av(" Ar(*i\=   i  Jrv  DF  (XrKa\

DF`*,  a
12TL\1

€J;Jak

La  integraci6n  en  el  piano  complejo   &o  esta  ilustrada  en  el  grafico  2o

©CF

grafico  2.

Con  la  ayuda  de  las  expresiones   [h.q|       y     [q.(OJ      ,  Slc`±`   se  reduce  a:

[H,\ol

SC=`--I(£`JCF==±ffalu*ial`€±eivfecxa*\¥++x±`i#fi`,Zx`±`qL#:\#of\t„
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!=±g i i ckH ol+{L  eLhtK2-X\h rf `\c*+3\*Bt\ck2` qt€c\x+\`FTS`L*',\     a HonLPth                                ~^2.tan.\HJCFdei±       `      -                    ~     "TT      -          ~=

donde   no  hemos  anotado  t6rminos  que  se  anulan  dentro  de  la  aproximaci6n  indi-

cada  a  continuaci6n  de  la  expresi6n      [q.16].       Ademas  utilizamos   Phs %axfrBpi=£/in

El  estado  inicial,  en  el  cual  hay  un  electr6n  ligado  al  nGcleo  situado

en  el  origen  en  un  estado  excitado   ``p"    y  un  electr6n  ligado  al  ndcleo  en  el

punto  P,   en  el  estado  fundamental  "Ct"   esta  descrito  por

§£   a      RQo+  ocap+   So

Nos  preguntamos  por  la  probabilidad  de  que  el  sistema  pase  a  un  estado  des-

crito  por

§f  =      ELQ:   ocl:  §o

donde  el  electr6n  del  n6cleo  en  el  origen  ha  pasado  al  estado  no  excitado9

excitandose  el  electr6n  del  nficleo  en  el  punt:o  P.       Dicha  probabilidad  esta-

ra  dada  por    I a.m|?  donde

GL(+)   =       (   §f,  S:a`ftc\                                                [ti®(2j

I]a  expresi6n   EH.Ill      para    S:2`,   con  log   campos  expandidos  en  la  manera  indi-

cada  por  lag  relaciones   [Li.G]        provee  de  dos  tarminos  que  dan  cuenta  de  la

transici6n  deseada.       Estos  dos  t€rminos  contribuyen  con  la  misma  cantidad  a

la  amplitud      qL(+).

ed+)  a edtK,  d q*2  e£4. (ifa-i¥`\  en.Lrfu (t2-t, \  .

`R+p*cx2\pprl2)r`+Ol*i\O+O*cKi\p\jriD+pcki\
tq- lB]
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Esta  expresi6n  puede  ser  ilustrada  por  el  diagrama  de  Feynman  que  aparece  en

el  grafico  3.

grafico  3.

Las  1±neas  rectas  representan  estados  ligados  de  log  electrones  y  la  lfnea

ondulada  representa  el  fot6n.  intercambiado,  que  transporta  la  excitaci6n  del

atomo  en  el  origen  al  atomo  en  el  punto  P.       Podemos  ver  que  en  la  expresi6n

[q.15]       no  figuran  t€rminos  que  correspondan  a  intercambio  de  electrones.

Esto  proviene  del  enfoque  que  tomamos,   al  expandir   9Cx;)  seg€n  lag  relaciones

[H®t]     y  es  consecuente  con  la  aproximaci6n      ( A+a  )  Pr  oYp\= a  .

En  la  expresi6n    h`13]     realizamos  un  cambio  de  variable  en  la  integral
_-i

sobre      IT2   ,  refiri6ndola  al  punto  P.       Utilizando  la  notaci6n

o+a,i  -+a,i                                                  Ef-Eb=o.   Epo

t2-t,  =..  t2,
dicha  expresi6n  se  lee:

acth=-#fcFoui±ffOfir\dr**aYFC*fuL`gpety®uffN{LH\\¥typtffi"®

`  €£ri-. (ff2-ir,-E)  €.^£ota, ++Epot2i                     |q. \5]

Como  es  sabido,   el  propagador  de  Feynman  puede  ser  separado  en  funciones

de  argumento  par  e  impar
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DF  (*Lx\   a -I
LlrLarl [p,ri\  +    p(+\

+ i €(t`-t)
trrLn

FL  =     I  *rty-  ?  I '

t3       Xo`-Xo

donde

[ J(Tt-t)  -  J ln+t,i

a Ct\-t)  =

Ennuestrocasovale              TIS      (fI2-ffi-R|       ,        ts     t2i

€'>€

+!4t

Debido  a  que  consideramos   solamente  aquellos   casos   donde  QOEpo<€!    y  a

que  habra  contribuci6n  significativa  a  la  expresi6n   [{i ®ts-I   s61o  para  aque-

lloS  "nnz   pr6xinos  a      Q„  podemos  hacer  ia  aproximaci6n    e`fuE: (asl+R)i @,t#».a

que  permite  expresar  la  amplitud   all+\  de  la  manera

aL{+\   a    i>  rGi\i+\   +   ci2L*\]

donde

D=    £e2
//da`alif&+p*tFT2\prll)+a(ffwolffi)prl``+pC\i)

t4.  !7]

Lq .  I g]

&`m a    ¥/€/tG(t2,) e~Efot2l [J (n+t2Lwu-t2\\l alt\edta;ftm]

tt
a2L*\  =     ±j/  €^Epot2i    [

R+t2\
+    ±|alG{alEt        [l!aao]

De  ahora  en  adelante  suprimiremos  el  s±mbolo  P,  entendiendo  que  calcularemos

log  valores  principales  de  las  integrales  que  as±  1o  requieran.       El  coefi-
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ciente   D  ,  independiente  del  tiempo,  dado  por  la  expresi6n     [i.i8J   es    el

mismo  definido  por  la  expresi6n       [2.q]    ,  puesto  que       (dye/  +p\=0.

La  integral    [q.\ql      puede  ser  escrita  como

Qttog    itfo/t/taltidt2  en{Epot±,)  rJ(R+t„  u  a(a-tt\\|          tq.2i]

Calculemos  las  integrales,  teniendo  en  cuenta  los  intervalos  de  tiempo  en

juego.       a)    J(R+ta\\=  J(A-tltt2\      ,  contribuye  solamente  cuando  ti=t!-A

Como    C}4t2€ti       y        O{tl4t         ,   este  tarmino  contribuye  solamente    para

t>R.       b)   J(Rut£\\g   J(Rrt2+t`)           ,  contribuye  solamente  cuando

€i3ti+R      ,pero  como      O<tl4ti      ,  no  hay  contribuci6n  alguna  de  este

t€rmino.       Con  estas  consideraciones,Qi(+)   se  reduce  a

a,i+)   I   JLrL  cro(E?oR)    (t-R\  Sl+-R\                                               [qa22]

Hacemos  notar  que  este  t€rmino  es  causal,  es  decir,   se  anula  cuando      €¢  a

Para  el  calculo  de    C22.It)       es  conveniente  realizar  en  la  integral  EH.!ql

el  siguiente  cambio  de  variables :

t2  +t,  3    C4

t2-tl   =  u-
I   =    e(€„+a\

© ( w, u-  )
t=L

2

Log  1±mites  de  integraci6n  en  el  piano  (u.}u-)  pueden  ser  obtenidos  inmediata-

grafico  4.
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Con  tal  cambio  de  variables,Ct2trl  se  expresa  como

€         2t-UT-

a.2(i) a  + /dr{  oho a+EP" [*  +  +ur| +

+/odrjt+i  €£EFOu[ri   +  ±1
-t     -u-

Integrando  sobre    o{4`   se  obtiene

Q2¢)a   {€(€-r) to(E?au)[ds    +   Tde|dr

Despuas  de  algunas  transformaciones  podemos  llegar  a:

[H,23]

¢-R

Qa(t\=(R-!)[fro(EpoR).{#co(Epou)-~(EpoR\/D¥rfu|EFoer)+
_R

trR                                          t+a
+(a+t)[fa{EpeR){±to|Epo¢)  +.un(EPDR)g±  ffty`€pour\|               [q.  2q|

Recordando  las  clef iniciones  para  las  funciones  seno  integral  y  coseno  inte-

gral
X

SLx  =   /®#drrty

St  (-k)   =    -SJX

se  puede  llegar  a  expresar  Oi2lt\  en  la  forma

ctk--/:=dr

CtLXL5     C€(a)

lq. 2.5]

a2Ct)=Sch(EpoR\{(R+t)*[(R+t)Epo|-2Rk(REpo)tlR-t\hi[(RDb\EFo]}+

+6to(grR\{(R+£\dr[(R+t\EpO+2Ra(REpO)+|R-t)fat(R-€\EFO]

Esta  expresi6n  no  se  anula  en  general  para    tlf2 .

|'.\'i   `u,'7r`;T€€:`:   li,.\l`J          i`)I-:          €`Tr-¥Ir.,F+

i=\::{`,`a.           a    ,u{<\     ¥,\`L     r      a     +A        `.7;          ti'`?    f\+    !F:|`dTE

I .,.-`3      i:.:I,I-f.\;'t,       A-`    a,.    ,   it.i-i-
+ -...-  `-.,..- ~,*^..`.>+\„ *`~`-r^-,"-Q-, -a-m~*` = --®e*  ``

[4, 2 6]
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Calculemos    Q2l±)  para  el   caso  particular    EFOR>>l   ,   Epo(R-t)>>l.       Para

ello  utilizaremos  las  siguientes  expresiones  asint6ticas,  que  se  obtienen  de

lag  definiciones     [H.25] ,  mediante  integraci6n  por  partes.

sfc*)=  a -¥}

cia lt)  J=  0'

Similarmente ,  podemos  obtener

6L2 (t)  =  -I-1 [un {E?a R)1  ( g-R)  ,

ctck`1`ifeLex
te

j   j€ >91

(R.-i)  Bp.,  >>`                     .R£Fa   s>,

(6-a)Epo    >>,

De  modo  que  podemos  escribir  para  la  amplitud  de  probabilidad  de  intercambio

de  excitaci6n   a.in  ,  utilizando  lag  expresiones   [2.q|   ,1H.\7]    ,  Et4.2al ,

[tt.27|     ,   tr.2.8]    ,  para  aquellos  casos  en  que   REpob`\t  i(R-t)Epe\>>I       la

siguiente  expresi6n :

qa`+i  =   q±|  (€-R) ect.R\  erfugpoR  .
a

o   I  c*-po  ®  edxpo;    + (G£(£® ® ff \ (  a®'

I

tq,  2ql
R2,

que  coincide  con  el  resultado   [2.\1]     ,   calculado  en  la  secci6n  11.       El  re-

sultado  general,  sin  restricciones  para  el  tiempo  t,  se  obtiene  de  lag  expre-

siones    [Ll®\l|   ,   [2`.q]    ,  [ti.22]   .

cat+isedE-?ao[J;¢.a;pt(£po.¥\£Fcpi.E)]{fro(EpoR\(t-R)@(t-R\+

+±sfty|EpoR`[(R+t\k[(R+€\Ep®]~2R*(EpeR\+(Rmt)keE(R-tlEfoJ]i

+ ±LLto(EpOR\ [lRtG\dr  [(a+t\EpO]`2R& (EpOR\+(a-t\c[(R-t\EpO]]+          [4. SDI
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Este  resultado,  que  no  se  anula  para  tiempos  inferiores  a   tz  ,  es  consecuen-

cia  de  la  no  anulaci6n  del  propagador  de  Feynman  para  argumentos  de  tipo  es-

pacio,   es  decir,  para    lip-€2.>0  .       Sin  embargo,   como  sefialaremos  en  la

secci6n  V,  el  resultado   [q.SDI   no  contradice  el  principio  de  relatividad

especial .

J



I  n  I  e  r  c  amb   i  o       d  e excitaci6n

rinci io      de      incert  idumbre.

Veamos  que  suposiciones  se  deben  hacer  para  explicar  el  proceso  de  inter-

cambio  resonante  de  excitaci6n  entre  dos  atomos  distantes,  mediante  el  inter-

cambio  de  un  fot6n  que  viaja  desde  lag  inmediaciones  del  atomo  que  entrega  e-

nerg±a,   a  las  inmediaciones  del  atomo  que  la  recibe.

Sea   R     la  distancia  que  separa  estos  atomos  y  sea   Epo    la  magnitud    de

la  energ±a  transportada.       Para  que  tenga  sentido  la  explicaci6n  reci€n  des-

crita,  es  claro  que  la  energ±a  del  fot6n  que  efect6a  el  intercambio  debe  te-

ner  una  incertidumbre  menor  que    ±=  .       Debido  a  esto,  la  incertidumbre   ZIP

en  el  momentum  del  fot6n  sera  menor  que      gfi   ,   1o  que  introduce  una  incerte-
2.e

za   4x    en  el  conocimiento  de  la  localizaci6n  del  fot6n,  dada  por

4p4x   ,,  £

Por  consiguiente, AK  >`  k
Epo

Para  que  tenga  sentido  hablar  de  un  camino  de  longitud   R    para  el  fot6n,  de-

be  cunplirse  que   R>74*,   o  bien

EL >> \
* a

que  es  precisamente  aquella  condici6n  para  la  cual  se  obtiene  el  resultado

causal.

Podr±a  tal  vez  pensarse  que  es. posible  ignorar  la  interpretaci6n  dada

para  el  proceso  de  intercambio  de  excitaci6n,  bastando  con  tomar  la  expresi6n
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[q.SDI      como  una  f6rmula  que  da  la  anplitud  de  probabilidad  requerida.

Recurrimos  entonces  al  principio  de  incertidunbre  para  la  energ±a  y  el  tiempo

qt|e  nos  dice  que  el  producto  de  la  incerteza    4E     en  la  transferencia  de

energ±a  a  un  atomo  y  la  incerteza  4t    del  instante  en  que  esta  energ±a  es

absorbida  e§,   por  lo  menos,   del  orden  de     ±    .       De  aqu±     surge  que,   si  que+

remos  verificar  la  f6rmula  [q.SDI   experimentalmente,   log  tiempos  investigados

deberan  ser  mayores  que     i     .       El  mismo  principio  de  incertidumbre  para  la
gpo

energ±a  y  el  tiempo  hace  que  pierda  sentido  el  t€rmino  "intercambio  resonance"

cuanda  la  energ±a  intercambiada  y  el  instante  en  consideraci6n  estan  ligados

por  larelaci6n       Epot  ££.

I)e  este  modo,  la  no  anulaci6n  de  Q|(+)   para  aquellos  casos  donde   R  £ ±;3

(o  para  tiempos  que  cumplan  con I(re-£€:B;a  a  I     ,   cuando  se  supone     E±{= >>\  )
*c

no  ccmtradice  el  principio  de  causalidad,   que  nos  dice  que  ninguna  sefial  se

propaga  a  una  velocidad  mayor  que  la  de  la  luz.
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