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Cual es su naturaleza cuántica?

Einstein: Cuantos de luz

Cuantización de la luz a nivel fundamental.

La enerǵıa asociada a la luz no está
distribuida de manera continua en el
espacio.

Un rayo de luz consiste en un número finito
de cuantos de enerǵıa localizados en el
espacio que viajan sin fraccionarse.

En la interacción con la materia son
emitidos o absorbidos como entidades
completas.

Relaciones de Einstein para el fotón

E = hν , p = hk
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Tecnoloǵıas basadas en la generación y detección de
Fotones individuales

DNA sequencing

Bioluminescence
characterization

Light detection and ranging
for remote sensing

Optical time-domain
reflectometry

Picosecond imaging circuit
analysis

Single-molecule spectroscopy

Fluorescence lifetime
measurements

Diffuse optical tomography

Positron emission tomography

Single-photon metrology
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Gran potencial en áreas de la f́ısica tales como:

I Información cuántica.

I Computación cuántica.

I Fundamentos de la mecánica cuántica.

Un fotón individual representa la manifestación más elemen-
tal en la que se puede medir el campo electromagnético, lo
cual permite realizar las mediciones más sensibles posibles
en campos como: astrof́ısica, bioloǵıa molecular, medicina,
entre otras.
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QFT → QED → Óptica cuántica

Óptica cuántica

Estudio de la interacción de fotones individuales, en el rango de
longitudes de onda desde el infrarojo al ultravioleta, con materia
ordinaria –ej. átomos, moléculas, electrones de conducción, etc.–
descrita por la mecánica cuántica no-relativista.

Teoŕıa cuántica de campos no
relativista.

Segunda cuantización.

Fotón → Bosón de Gauge
(Masa=0, Esṕın=1) →
Excitación de un modo
espacio-temporal del campo
electromagnético cuantizado.
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52 2 Quantum Theory of Radiation

2.1.2 Field Quantization in a Cavity

It is now straightforward to show how the above formalism is adapted to the
quantization of the electromagnetic field confined within a finite volume. The
typical, somewhat idealized, case of interest here is that of an enclosure—
cavity—with perfectly reflecting walls. The boundary condition appropriate
to that physical situation is to require that the electric field vanish on the
walls. Again, the solution of the spatial part of Maxwell’s equations under
this condition leads to a set of infinitely many eigensolutions with a discrete
spectrum. Since the space of integration is now finite, these eigenfunctions
are obviously normalizable. Their analytic expressions, if such are feasible,
depend on the geometry of the cavity. We can therefore assume that the form
of the expressions for the expansion of A, E and B in terms of the spatial
eigenfunctions is still valid, except for their particular form in each case. The
respective operators akλ and a†

kλ now refer to the photons in that particular
mode of the cavity. Since the field is confined within the cavity, we expect
that we will now have standing instead of running waves.
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Fig. 2.2. One-dimensional optical cavity of length L.

As a simple example, which in fact is often quite relevant to problems in
quantum optics, we consider the case of a quasi one-dimensional (1D) cavity.
The quasi refers to the fact that, although the structure in reality is three-
dimensional (3D), it is only modes with photons propagating in one direction
that are of interest. As sketched in Fig. 2.2, such a cavity could be thought of as
a tube with transparent walls, except for the two ends whose inside is perfectly
reflecting. The expressions for the fields now simplify to E(r, t) → êE(z, t) =

x̂E(z, t), and B(r, t) → k̂ × êB(z, t) = ŷB(z, t), where we have assumed
that the electric field is propagating along the z axis and polarized along
the x, as required in the transverse gauge. Imposing the boundary conditions
E(z = 0, t) = E(z = L, t) = 0, vanishing of the electric field at the two end
walls at all times, we easily find that the spatial eigensolutions must be of
the form sin(kmz), where km = πm/L, m = 1, 2, 3, . . ., with the respective
wavelengths λm = 2L/m and frequencies ωm = kmc. The quantized fields in
the km mode can now be written as

Ê(z, t) =
∑
`

E(1)
`

(
ei2π(kz−νt)â` − e−i2π(kz−νt)â†`

)
(1)

` ≡ (κ, s) (2)

Ĥ` = hν`

(
N̂` +

1

2

)
(3)

N̂` = â†`(t)â`(t) = â†`(0)â`(0) = â†` â` (4)

N̂` |n`〉 = n` |n`〉 (5)

n` = 0, 1, 2, 3, . . . (6)

〈ni |nj〉 = δij (7)
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â†` |n`〉 = (n` + 1)
1
2 |n` + 1〉 (8)

â` |n`〉 = n
1
2

` |ni − 1〉 (9)

|n`〉 =
(â†`)

n`

(n`!)
1
2

|0`〉 (10)

|n1, n2, . . . , n`, . . .〉 ≡ |{n`}〉 (11)

Ĥ =
∑
`

Ĥ` (12)

Ĥ |{n`}〉 = E |{n`}〉 (13)
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Fotones monocromáticos-ondas planas: |1`〉

Fotones policromáticos-ondas planas:

|1p〉 =
∑
`

c` |1`〉 , (14)

∑
`

|c`|2 = 1 , (15)

N̂ |1p〉 = 1 |1p〉 , (16)

Ĥ |1p〉 = hν |1p〉 . (17)
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Albert Einstein (1954)

“All these fifty years of conscious brooding have
brought me no nearer to the answer to the ques-
tion, ’What are light quanta?’ Nowadays every
Tom, Dick and Harry thinks he knows it, but he
is mistaken”

Leonardo Calderón y Rafael Torres (GOTS) Un modelo para fotones libres en la perspectiva de Einstein



Fotón
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Los fotones generados por fuentes de luz térmicas corresponden a
fotones que son localizados, y además con una frecuencia definida.

Los estados cuánticos asociados a fotones libres a través de la cuan-
tización canónica no se ajustan a este tipo de fotones.

Clásicamente, un campo electromagnético localizado se asocia a
un paquete de ondas, el cual por evidentes razones está compuesto
por múltiples frecuencias, es decir, un paquete de ondas es poli-
cromático.

Por esta razón, los trabajos relacionados con la descripción del
estado de un fotón localizado, están asociados con paquetes de
ondas.

INCONVENIENTE

Dichos estados no tienen una frecuencia definida
(fotones policromáticos!!!)
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Espectro de la fuente

Se asumirá que el fotón es creado en un proceso de emisión espontánea
en una transición entre dos niveles de enerǵıa |a〉 y |b〉.

La transición entre los niveles |a〉 y |b〉 da lugar a una ĺınea espectral
de ancho espectral ∆ν y a una densidad espectral de potencia S(ν)
la cual está asociada con la probabilidad de emisión de un fotón
de frecuencia ν.

Cada vez que se de una transición en la fuente se emitirá un fotón
cuya frecuencia debe corresponder a una de las frecuencias dentro
de la banda que definen el ancho espectral.
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Componentes espectrales virtuales

Corresponden al conjunto de frecuencias con las cuales puede
emitir la fuente de fotones.

Este conjunto de frecuencias aportan a la forma espacio-temporal
del estado vibracional de un fotón.

Dado que cada componente espectral virtual corresponde a una
función armónica en el tiempo, entonces, se les puede asociar una
regla de cuantización de la forma usual como en el caso de un
oscilador armónico.
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Relación portadora-envolvente

ψ(t) =

∫
R
ϕ(ν)ei2πνtdν , (18)

ψ(t) = a(t)eiΦ(t) , (19)

Φ(t) = φ(t; ν̃) + 2πν̃t+ φ0;ν̃ , (20)

ψ(t) = Ã(t)ei2πν̃teφ0;ν̃ , (21)

en donde Ã(t) = a(t)eiφ(t;ν̃) corresponde a la amplitud compleja.
La escogencia de la portadora asociada con la frecuencia ν̃, está
asociada a una envolvente cuyas oscilaciones son mı́nimas, respecto a
todas las otras posibles.
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|ψ〉 = |ξ(t), ei2πν′t, eiφ0〉 , (22)

|ψ〉 =

∫
b̂†(ν)dν |0〉 =

∫
ϕ(ν)â†(ν)dν |0〉 , (23)

ϕ(ν) = ϕ(ν)′ ∗ δ(ν − ν′) , (24)

â†(ν) = â†(ν)ei2πνt , (25)

|ψ〉 =

∫ (
ϕ(ν)′â†(ν)ei2πνtdν

)
ei2πν

′t |0〉 . (26)
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De manera fundamental el aporte de las componentes espectrales
al espectro de emisión de una fuente de fotones fluctúa de manera
aleatoria en el tiempo.

De esta forma, se puede dar el caso en el que un fotón de
frecuencia emitido en diferentes tiempos por la misma fuente
puede poseer un envolvente diferente.
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|ψ〉 = |ξ(t), ei2πν′t, eiφ0〉 (27)

|ψ〉 =

∫
b̂†(ν)dν |0〉 = Â |0〉 (28)

Ĥ |ψ〉 = hν′
(
Â†Â+

1

2

)
|ψ〉 (29)
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