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1. Desarrollar explicitamente los calculos realizados en clase de teoria.

2. Obtener la expansion en ondas planas para la version cuantica del vector de Pointing. Ŝ =
∫
d3r ~̂E× ~̂H.

3. Obtener de forma explicita y detallada las relaciones de conmutacion, a tiempos no iguales, para las

distintas componentes de los operadores campo ~̂E(r0, t0), ~̂H(r1, t1) entre si.

4. A partir de la expansion en ondas planas, y usando las expresiones ya conocidas de la fisica matem-

atica, obtener la expansion del ~̂A(r, t) en ondas esfericas.

5. Sea el campo electromagnetico cuantico acoplado a una particula cargada de acuerdo a los modelos
simples dados a continuacion para el vector de acoplamiento ~j (de manera totalmente analoga y con
las mismas convecciones de lo realizado en clase de teoria). Se pide, en primer orden de teoria de
perturbaciones, el calculo de la amplitud y probabilidad de transicion, por unidad de longitud y/o por
unidad de tiempo, para los casos siguientes.

Si no se indica lo contrario, estudiar diversos combinaciones de manera similar a lo realizado en clases
teoricas: entre los estados iniciales del campo (sistema A: casos con cero, uno, o dos fotones, con
momento y polarizacion a elegir) y de la particula que se indican (sistema B, estados con cero, una o
dos particulas ).

Se pide la obtencion de formulas concretas finales para los casos elegidos.

5.1 Particula clasica, carga e, con propagacion rectilinea con direccion ~u.
A) con velocidad constante v < c. Discutir la dependencia con la velocidad. Discutir el caso v > c
(Efecto cerenkov)
B) con aceleracion constante: v(t) = v0t. Discutir posibles similitudes o diferencias con el caso anterior.

5.2 Particula clasica, carga e, velocidad uniforme v, a lo largo de un circulo de radio R. Discutir la
dependencia con el radio. Discutir posibles diferencias con el caso 5.1.

5.3 Oscilador armonico cuantico usual con operadores de creacion y destruccion b̂, b̂†. Acoplamiento:

~̂j(r, t) = e ~M(b̂+ b̂†)δ(~r).

5.4 Oscilador armonico cuantico usual con operadores de creacion y destruccion b̂, b̂†. Acoplamiento:

~̂j(r, t) = e ~M(b̂ exp itω1 + b̂† exp−iω1t)δ(~r).

5.5 Oscilador armonico cuantico usual con operadores de creacion y destruccion b̂, b̂†, en movimiento.

Acoplamiento: ~̂j(r, t) = e ~M(b̂+ b̂†)δ(~r − ~v0t).

5.6 (Modelo simple de interaccion de electrones). Oscilador armonico cuantico usual con operadores de

creacion y destruccion b̂, b̂†, en movimiento. Acoplamiento: ~̂j(r, t) = e ~M(b̂ + b̂†)2δ(~r − ~v0t). En este
caso se pide explicitamente el estudio de algun caso donde haya transiciones de estados de una a dos
particulas y donde el campo electromagnetico permanezca igual (estado de vacio o estado de un foton).
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