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TRANSFORMACION DE CONFIGURACIONES DEL 
CAMPO DE RADIACION. 

~PLICACION A Li- RADI1\CION DE MULTIPOLOS,. 

por JOSÉ A. BALSEIRO 
Instituto de Física - La Plata 

SUMMARY; The pl'oblem of determining the photon distribution over the 
states of a quantized radiation field descl'ibed by means of two systems of 
orthogonal vibl'ations both referl'ed to the same radiation field is ,solved. 

The fOl'malism is applied in order to find the probabilities óf a given 
configul'ation of the l'adiation emitted by electric' andmagnetic multipoles. 
Known expl'essions for angular intensity distribution are obtained. 

§ 1. -1 nlroducción. - En un trabajo anterior (1) se ha plan­
teado el problema de determinar la distribución de las configu­
raciones de fotones del campo de radiación descripto mediante un 

, ~ 

sistema de soluciones ortogonales Bs de las ecuaciones de campo, 
cuando inicialmente se tiene una distribución dada de fqtones re-

-+ 
feridos a otro sisten1a de soluciones Ar. El formalismo 'se re-
fiere al caso en que el número y las frecuencias de los fotolles 
asociados al campo se conservan: r ' , 

El vector potencial del campo de radiación cuantificadlci 
n~ferido ~ uno y a otro sistema de soluciones se e;x:presa: 

+~, , ~ 
A = z: ar Ar + conj. comp. = z: bs Bs + conj. comp. (1. 1) 

s 

en donde ar y bs' son los operadores de amplitud. Los .,sistemas 
-+ -+ 

de funciones ortogonales Ar Y Bs definen una transformación 
unitaria 

~ + 

, Ar = 'z: cl'S Bs + conj. comp. 
8 

(1) J. A. BALSEIRO. Phys. Rev; 73, 1346 (1948). 

"'.;',. 'i': 

(1. 2) 



'l. ". . 

,~ . 

~: 

;~ , 

f 

l· 
i 

','" , 
"',.1 

,¡'o 

- 65-

que transforma las amplitudes según: 

. ~ * b al'= ...... e rs S' (1. 3) 

Como es sabido, los operadores al" bs son repr,esentables, r8S­
pectiva!llente, mediante las variables canónicamente conjugadas 
:p, q y P, Q en la forma: 

1 (pl'+i21tv ql') 
y2hv 

(1. 4) 

(1. 5) 

Las expresiones (1. 3), (14) Y (1. 5) establece~l entre las 
variables p, q y P, Q una transformación qanónica, la que a su 
v,ez, define una transformación entre las autofunciones del campo 
r-eferidas a las repr-esentaciones (q) y (Q). Dada la autofunc1ón 
g'nin2'" (q1 q2 ... ) referida al primer sistema que define la con­
figuración de nJa. fotones en el·,estado al cual se r.efiere Hl' ·etc. se 
ha demostrado en el trabajo citado que se transforma en 11ji 
autofunción 

I1 n1n, ... (Q1 Q2 ... ) = 2:: d.~/~,;·::.. gmlm ... · (Q1 Q2 . : .) 

con 2::imi=2::jnj. 

(1. 6) 

El cuadrado del módulo de los coeficie~tes d"¡It ..... dan la 
?nl?n~ •••• 

probabilidad de la configuración correspondiente a m1J m 2, ••• 

fotones distribuídos sobre los estados definidos por Q1' Q2' .... 
El. problema se reduce, pues, "a determinar estos coeficientes. 
En -el trabajo citado se han dado expresiones formales para estos 
coeficientes y que, -en general, no son simples de calcular. En 
el presente trabajo se obtienen -expresiones algebraicas que per­
miten calcular en forma inmediata estos coeficientes en función 
de las amplitudes crs ' En el caso de un solo fotón .pr-esente en 
el campo-el'cuadra.c1o·del módulo de estas amplitudes determinan 
d~r-ectamente la probabilidad de la. corre~pondiente distribqdón. 

El problema -se resuelv,e planteando la transformaci'ón p, q 
-+P, Q de la sig~nte manera: 
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Definimos las variables: 

h 
Y --a* r- 21t r 

"y -~b* 
s- 21t s 

(1. 7): 

/(1. 8); 

y, teniendo presente la regla de conmutación de los operadores 
de amplitud se obtien'e: 

(1. 9) 

En esta forma, las variables y, z e Y, Z son canónicamente 
conjugadas. Además, teniendo 'presente la (1. 3) se tiene las 
transformaciones 

'Zr,= :.z; c*rs Zs' 
8 

, (1.10) 

La transformación canónica p, q -+ P, Q puede, en esta for­
ma, 'enunciarse como el producto de: 

a) la transformación canónica p, q -+ y, Z 

b) la transformación de coordenadas y -+ Y; Z -+ Z 
c) la transformación canónica Y, Z -+ P, Q. 

,'En la parte II se emplea el, formalismo para determinar la 
distribución de fotones, en ondas multipolares 'eléctricas y mag­
néticas, 10 que permite calcular la probabilidad 'que un fotón 
sea emitido por un multipolo según una dirección determinada. 

§ 2. - Transformación p, q -+ y, z. Las expresiones .el. 4) 
y (1. 7) definen la transformación canónica: 

(2.1), 

. h . Y:--h ' olV1 
Y =l-Z-~ 2vq=---

r 21t r r r oZr 

.. 

\ 
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:; 1, (.~ 

. t 

en donde W 1 ( q, z) es 'la función generatriz de la transformación 
que consideramos. . 

'El núcleo de la transformación resulta: 

En la representación p, q las autofunciones del c~po son 
las funciones de Hermite: , . 

1 .. 1 
gnln~." (~1 ~2' .. ) =Ie - 2"Ei

2 
Hnl (~1) e - 2"E2

2fi Hn, (~2) .... 

La transformación de estas funciones mediani'e el núcleo 
(2.2) se obtiene teniendo presente e1 desarrollo en ''funciones de 
Hermite normalizadas 

que . permite obtener, siendo x= 1 {1 z: . V 2'" 
fnl np'" (zl Z2' .• ) = 

ro 

f Sl (~1 ~2' .• Zl Z2' .. ) gnlna'" (~1 ~2' •• ) d~l d~2 •.• = 

(2.3), 

La transformación p, q ~ y, z, debido' al carácter no her-' 
mitiano de las variables, y, z no es unitaria siendo81- 1 ::-/= 8 1*, Por 
esta razón la transformación de las funciones ortogonalés gnln,"" 

no produce fmiciones ortogonales. No es posible, por ,este mo­
tivo, atribuirles a las funciones f nln.... el carácter de autofuncio­
nes del campo (2). Esto hace gue la inv,ersión de la int~gral 

(") Estas f:unciones son designadas "Funmones Generatrices" 'por H. 
W. PENG, Proc. Roy. Irish Acad. 51, A NQ 8, 113 (1947). Según una cita de 
Peng han sido introducidas en la descripci6n del campo de radiaci6n por P. 
A. Y. DIRAC, Quantwm eleotroilynamic8. Comunications of the Dublin Institute 
for Advanced Studies A, NQ 1. 

, .", '.'~ l. 
. ':r" 
o' 
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, (2. 3) correspondiente a la transformación p, q no sea trivial. Ha­
llado el núcleo 8 1- 1 de esta última transformación y puesto 
que z 'es compleja, será necesario determinar el camino de in­
tegración en el plano, z de modo que se obtengan las funciones 
9 como transformadas de las f., Resulta ser: 

8 -1 (' 'C) - ~i [~Ei2 + ~Zi2 - V2ZiEiJ 
1 z, '" -:-c 2 2 (2.4) 

'Utilizando la integral: 
00 

- E
2 

1 J -,s2+2isE d e 2 =- e' s 
JIn -ro ' 

y la definición de HIl(~) mediante la derivada de ordim n de 
1 

e-2 E2 se obtiene: , 
ix> 

,91l11l.'" (~1 ~2' .. ) = f S'l-l (z, ~)flllIl2'" (Zl Z2' .1.) dZ1 dz2 . ... (2.5) 
-iXJ 

, § 3. - Transformaciones z --+ Z; Y, Z ~ P, Q. La' transfor­
mación de cqordenadasz ~ Z, definida ,por la (1. 10) permite 
transformar 'en forma inmediata las funciones t 1l11l •••• (zl Z2' .. ) en 
las correspondien(es a la repr,esentación Z. En efecto, se tiene: 

con 2:.mi=2:.nj=N. 

Nos interesa dar una representación' adecuada de los coefi:­
ciente$ b :::~~';: .. de este desarrollo. Se tiene que: 

bnln." .. ' 11 
?II1'1I!2'" (2ni) N 

(3.2) 

,! '." 

U1~itllil!ii!A~'1¡~~;il:;!i¡~.I\l'j!Üi¡:i:;,;,·;· ~i~ .'¡i~,Ú\~f'f;~\~·j,¡,'j;l,:~~~:·I.;;;~:. ·;;~.~¿;;:~¡;:i;:~~';~~~ .. \ltj:": 1.' .'~.~ " .\" ".' ,\,¡1,_:" .~:·~f '.) .. , " 
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Observamos ahora, que si formamos el desarrollo: 

resulta: 

La transformación canomca Y, Z -+ p,.Q ,es la Inversa de 
P, Q -+ Y, Z análoga a la tratada en el § 2, puesto que en la 
representación P. Q las autofuncio!les del ~ampo son: 

Iv. Ivk 
gnln2'" (Xl X2 • •• ) =e- ·2".ll.C Hnl (Xl)e -"2.<1.2 Hn2 (X2) ••• 

1 {V: con Xj=2n V T Q. 

(3.4) 

§ 4. - Transformación de configuraciones. Puesto que las 
funciones f nln~'" no pueden considerarse como autofunciones del 
campo, no podemos a priori inte~pretar al cuadrado del módu}p 
de los coeficientes b :::~;;~:.. de (3.1) como la probabilidad de 
la correspondiente configuración. Demostraremos, sin ,embargo, 
que estos coeficientes son los mismos que los del des,arJ.1011o 
(1. 6), para los cuales vale la· mencionada interpretación. 

Sea 8( q, Q) el núcleo de la transformación p, q -+ P, Q. 
Se tiene: 

"" f 8 (q, Q) gnln2'" (q) dq=!1nln2'" (Q). (4.1) 

Si 8 2 (z', Q) ·esel núcleo de la transformación Y, Z -+ P, Q 

~ .; .. ~;;.:.: 
;.;...., 

r.. 

I·J·~ .. · . '. 
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análogo al dado por (2.4), t,eniendo presente las expresiones (2,3) 
y (3.1) se obtiene: 

ca ie» 

I J S1 (q, z) S2 (Z, Q) gnln2'" (q) dqdZ=: 
-00 -iXl 

iao 

J ~2 (Z, Q) inln2'" (z) dZ =l1nln .... (Q). (4.2) 
-ioo 

Comparando esta última con la (4. 1) se obtiene la' ~elación: 

iao . 

J S1 (q, Z)-S2 (Z, Q) dZ =S (q,Q). (4.3) 
-ia:-

Por otra parte, la (3.1) puede darse én la forma: 

m ao 

. J Si (q, Z) gnln2'" (q) dq = ~ b~:~;,;: .. J S2-1 (Z, Q) gnlI12'" (Q) dQ. 
7n 

-00 -oc· I 

Multiplicando' por S2 (Z, Q'), integrando respecto a Z y ob­
servando que: 

iw' 

. J S2 (Z; Q') S2-1 (Z, Q) dZ = b (Q-Q') 
-ico 

\ 
llegamos, teniendo presente la ( 4. 3) Y llamando nuevament~ 

Q a Q': 

Los coeficientes b ~::~,~: .. son pues los coeficientes d ~~~~': .. 
de (1.6). 

Si tenemos presente las (3.2) Y (3.3)' obtenemos para la 
probabilidad de .la configuración m1' m2,... asociados a las 

-)o -)o 

ondas Bü B-2, .,. la expresión: 
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(4.4) 

De (3.1) se sigue' que C*SI, Csl da directamente la pro.babili­
fiad, en el caso. de un 'so.lo. fo.tón presente en el" campo., de; o.bservar 
este fo.tón en' el estado t si inicialmente está referido. al estado. s. 

Debe cumplirse, naturalmente, que ~ W:::l~;::.,=l, lo. que re~' 
, m ' 

sulta '~n fo.rma inmediata de (3.1) Y '(3.3): 

La r~presentación (3.2) de lo.s co.eficientas b;:"::, permite 
determinar el valo.r. medio. del número. de fo.to.nes aso.ciado.s al 
estado. t, resultando.: , 

ml= Z:nl' (C*rIOrt) (4.6) 
l' 

Igualmente, es calculable la dispersión media cuadrática, del 
valo.r medio. (3), o.bteniéndo.se: 

cs t
2 = mt + (ml)2 - z: nI' (n,.+l) (C*rd~Cr;)2.' (4.7) 

l' 

(") La discusi6n de esta 'expresi6n y los desarrollos correspondientes serán 
publicaclos pr6ximamcnt~. 
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PARTE 11 
~ 

Distribución de c?nfiguraciones en la. radiación de mult!polos. 

5. - Generalidades'. Hemos visto que '1m el caso de un solq 
fotónpr~sente en 'el campo de radiación los coeficientes bnm coin­
ciden con los Crs de (1. 2). Si en un caso ,de~erminado ,se c~..: 
nocen estos' coeficientes se podrá atribuir en el proceso de ,emi­
sión de un fotón cierta expresión a la onda 'emitida si la 'exc;i-

+ 
tación ,está dada en un sistema ortonormal Ar. Recíprocamente, 

+ 
si se conoce la expresión de la onda ,emitida Bs se podrá deter­

+ 
minar la probabilidad de la excitación de una de las Ar median~e 

+ 
las cuales es expresable Bs. Nos r-eferü:nos a este último caso, 

+ + 

.siendo Bs una onda multipolar (eléctrica o magnética) y ¡-ir 

ondas planas. 
El campo de radiación puede ser expresado desarrollando las 

funciones de campo en ondas esféricas, cada una de las eual'es 
satisfaoe las ecuaciones de Maxwell. Estas soluciones ,(eléctricas 
y magnéticas) ,están caracterizadas por los números enteros l 

, Y m. El primero caracteriza a la onda emitida por un multipolo 
(eléctrico o magnético) de cirden 21• Los difer,entes valores de m 
corresponden a las distintas posibles orientaciones del polo 2 l 'en 
el espacio. ~i, en particular; se tiene solamente la radiación de 
un multipolo de orden 2l las restantes ondas :esféricas deben 
considerarse vacías. ' 

El campo de. radiación que consideramos, pUlede también 
obtenerse expresudo 'en ondas planas, cada una de las cuales 'está 

, + 

caracteriza¡da por el vector de propag'Uición le, la frecuencia v = 
+ 

;n1lc I y ·el vector de polarización e. Si se establece que una de 

estas ondas planas 'está excitada y las restantes vacías, 8'e puede 
resolver el pr.oblema de determinar la probabilidad de la ,excita­
ción de una onda multipolar dada. Recíprocamente, puede plan­
tearse el problema de determinar' la distribución de un fotón, 
que inicialmente eslá asociadQ a una onda multipolar, sobre las 
ondas planas' mediante las cuales aquélla es 'expr,esable. Esto últi-
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mo equivale a determinar la probabilidad que un fotón 'es emI-
-+ 

tido por un multipolo ,'en cierta dirección dada por k Ambos 
problemas son equivalentes y s'e resuelven (§ 4) hallando los coe­
ficientes de la transformación unitaria onda plana-ondas esféricas 
y recíprocamente, onda esférica-ondas planas. 

Se tendrá en general: 

-+ +1 ~ J - -+ -+ . 
A = f ~.!!t Al1n= . b(le, u, v) e (u, v) é(la) Je2 dIe sen u du dv. (5.1) 

Una onda ,plana será ,expresable 

-+ + +1 
b(le uv) e,ei(lcl') = z: z: G¡m (lcuv) Atm (r, -&, cp) .. 

1 m=·-I 

o bien, cada solución esférica : 

J 
-+-+ 

Alm (r~' cp) = G*r (Je u v) e (u v) ,eihr Je2 dJesep ududv 

+ 
siendo le, u y, v las coordenadas. polares del v,ector le. 

(5.2) 

(5.3) 

En (5. 2), I Glm (le u v) I da la probabilidad que el fotón 
asociado a la onda plana' definida por Je, u y v esté asociado a 
la onda ,esférica Alm. En (5.3) el mismo valor define la proba:­
bilidad que un fotón emitidó por un multipolo l, m sea emitido' 
en un á~.sulo sólido dw = sen a da dv. Si, por otra parte, supo­
menos que la radia¡ción emitida es monocromática, la (5.3) 
se convierte en: 

. J -+-+ 
Alm,(r~' ep) = G*r( u, v) e Cu v) é'cl' dw (5.4) 

y tendremos, aSÍ, definida la probabilidad que <Bl fotó~ sea ,emi­
tido según la dirección dada por u y v. 

§ 6. - Soluciol'/;es ,esféricas expresadas ,en ondas planas. Sean 
r, -&, cp las coordenadas polares de un lugar del espacio y le, u, 'IJ 

. '-+ 

las coordenadas polares del vector de propagación le. -& y u for-



-71-

man dos lados de un triángulo esférico cuyo tercer lado·· a, 

cumple: 

cos a, = cos & cos u + sen & sen u cos ( cp-v). (6.1) 

T,eniendo en cuenta la fórmula de Rayleigh: 

ilc.7'cosa '[(l )V~J (k)P( ) e = Z l 2 +1 -,- 1+1/2 ricos a, 2 er 

la (6.1) Y el teorema de adición de las funciones ,esféricas se 
llega: 

?- 00 +1 V-ei(¡cr} = Z Z 4n i,l ~ 
. 1= rn=-I 2kr 

eimcp e-iinv 
Jlt1/2 (Ter) Plm (cos 3') -=Plm (cos u)-= 

. y2n Y2n 
. (6.2) 

en donde Pim son las funciones ,esféricas Plm normalizadaS, 
La anterior permite escribir, teniendo en cuenta la ortogo-

l e-imv 
nalidad de las funciones Y*lm (u v) = p¡m, ( cos u) --:= : 

V 2n 

_l _ Y¡m (uv) 'ei(lcr} sen ududv=XI(kr) Y¡m (uv) '1+2J 

4n . (6.3) 

siendo: 

'. Xl (kr) = V 2/: JZ+1/2 (Ter)' 
?- "?-

!ecordando que en el campo de radiación A =TE, sien-

do Eel vector eléctrico del campo se tiene: 

z 
(Az)lm= k[(Er)lm cos,3o - (Et} )lmsen 3o]. 

V~ (Ax±iAy)¡m= 

l V 2/c [(Er)¡m sen 3· + (E f) )lm cos 3· ± i (Eco) ¡m] e±icp 

, . . ', :. 
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en donde (Er)lm, (E )lm, (E,p)lm son las componentes del cam­
po ,eléctrico de una onda multipolareléctrica en coordenadas 
esféricas dadas por Debye (4). De aquí se obtienen las ex:pre­
siones (5): 

C
A) {(l(l+m+1)(l-m+1) ) 1/2 X (1) ym (S' ) 

z ¡m=~ (1+1) (2l+1) (2l+3) lt1 l.r l+t ',cp + 

[ 
(l+l)(H~m)(l-m) ]1/2X _ fll.r) y~ (& D)'} 

l(2l-1) (2l+1) 1 n 1 1 ,5 

v~ (A:v+iAY)lm= 

{[ 
1(l+m+2) (1+m+1) ]1/2 X 1 y"'+t S. 

[3 2(l+1) (21+1) (2l+3) lt1 (l.r) l+t ( ,cp)-

[ 
(l+1)(l~m)(l-m-1) ,]1/~ X _ ('kr)"ym!l (& )} 

2l(2l-1) (2l+1) . l 1 1 1 ,cp . 
1 . 'V2 (A:v-lAY)lm= 

(6.4) 

{[ 
l( l-m+2) (l-m+ 1) ]1/2 X l-r ym+1 & 

-~ ,2(l+1)(2l+1)(2l+3) 1+1(') l+t ( ,cp)+ 

[ 
(l+l) (l+m) (l+m-1) ]1/2 X _ (kr) y~-l (&, )} 

21(2l-1) (2l+1) /1 1,1 cp 

donde [3 'es un factor numenco independiente de ly m. 
Estas 'expresiones del vector potencial rasultan combinaCiones 

lineale3 de la3 (6. 2). Se puede, así,expre3ar: 

la que 'en relación con la (5.3) nos da: 

(') Ver p. e. M. BORN, Optik (Julíus Springer, Berlín, 1933) p. 278. 
(") Se emplean algunas relaciones de recurrencia entre funciones esféricas 

que figuran en el articulo <le H. BETBE, Handb, der Phys. T. 24.1 Berlin, 
1933, § 65. 
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y siendo: 

(R) m='i¡{[ 1(I+m+1) (l-m+1) ]i/2y m (a v)-
z ¡ (1+1)(21+1)(21+3) 1+1' , 

[ 
(1+1) (l+m) (l-m) ]i/2 y m (a V)} 

1(21-1)(21+1) 1-1, , 

(R ,) 'l {[ l( l+m+2) (l+m+ 1) ]i/2 Y mH ( ) 
xtiY ¡m=l 2(1+1)(21+1)(21+3) IH, a,v + 

[ 
(1+~)(I-m)(I-ni-1) ]i/2 y m~1 (a v) (6.6) 

21(21-1)(21+1) 1 1 , 

(R .) m=i¡{-- [1(I-m+2) (l-m+1) ]1/2y m-l Ca v)-
x-iY ¡ 2(1+1)(21+1)(21+3)' IH . ' 

[ 
(1+1) (l+m) (l+m-1) ]i/2 y m-1 (u v)}' 

2(21-1)(21+1) /-1' 

En forma anál~ga,empleando las soluciones esféricas mag­
néticas se llega: 

¡ m' 
(Az)¡m=13 V Xl' y¡m (u, v) (6.7) 
i' 1(l+1) , 

1 '. " ((I+m+1) (l-m) )1/2 
V2(Ax+'lAy)¡m=~ 21(1+1) X¡ (kr) y¡mtl (tl·,cp) 

1 . : ((-I-m+1)(I+m) ) i/2 

V2 (Ax~lAY)lm=~ 21(1+1) , X¡(1cr)Y¿m-l(&,cp) 

con los correspondientes coeficientes: 

il- 1m 
(Rz).lm= if'r-1 V Y1m (u, v) 

, l( 1+1) 

(R, ) m= il-1 ((I+m+1) (l-m) ) 1/2 Y mtl (a v) 
xt!Y l ,21(1+1) / 1 , 

( R .y)"m = íl-1 (( l-m+ 1) (l+m) ) 1/2 Y¡m-l (u V). 
" :D.-t • 2l( 1+ 1), ' 

(6.8) 

,,' 
,.':. 

~, 
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§ 7. - Probabilidad de las distl·ibuciof/¡es de un totón multi­
polar. Mediante la (6.5) pod"emos construir la (5.1) y de ello 
obtenemos: 

'" +1 + 
:!; :!;a¡m IR¡m (u, v) 1= b (u, v). 

1=1 m=-I " 

(7.1) 

Puede demostrarse que la (6.6), así como la (6.7) forman 
un sistema completo de funciones ortogonales normalizadas. S,e 
obtiene así la expresión correspondiente a la (1. 3) 

, " 

Según se ha qemostrado en el § 4, la (7,2) nos permite 
calcular la probabilidad que un multipolo de orden2¡, con una 
orientación dada por m, emit.a un fotón 1m la dirección dada 
por u, v mediante: 

+ -+ 

IG¡m (u, v) 12 = (R*¡m (u, v) .. R¡m (u,v)). 

Para dipolos l = 1 se obtiene: 

m=O 

m=±l 

Para cuadrupolos l = 2: 

m=O 
15 " 

IG °12= -sen2 2u 
2 16 

5 
m=±l' IO±lI2=- (cos2 u + cos2 2u) 

8 

5 "1 IO±22 12=_ (sen2 u+--:-sen2 2u). 
8 4 m=±2 

.;t. ~, 

(7.3) 

(7.4) 



'" 
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Para un número n de fotones emitidos por el multipolo l, m 
el valor medio observable en la dir,ección u, v está dado, sgg(m 

-)o 

:( 4.6) por n/ R1m (u, v) /2. Las fluctuaciones quedan determina-
+ -+ 

das según la (4.7) por n/Rlm/2 (1-JRlmJ2). Puesto que la inten-
sidad de la radiación es prop'orcional al número de fotones a~o­
ciados, la expresión obtenida para el valor medio debe ser pro­
porcional a la intensidad de la radiación. En efecto: las (7.3). 
dan una distribución angular de la intensidad de la radiación que 
coincide con la conocida para dipolos. Las (7.4) coinciden, 
también con las expresiones dadas por Rubinowcz (6). ' 

Con plQ.cer agradezco al Prof. G. Beck algunas discusiones 
referentes a ,este trabajo. ... 

(Recibido el 15 de marzo de 1949). 

(0) A. RUBINOWICZ, Zeits. für Phys. 61, 338 (1930). 


