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l. lntroduccJJn. 

La mecánica cUÁJ)tica nn ;;;u forma pr i nú li va surgio .l 

principios de este siglo como respuost.a al fr,1c.i30 lle Li. l'.isica 

el.is! ca en su i nlent.o poi· expl 1 car .ll gunc•s J'•}nómenos reL1ci on.ldos 

con la estructura 1nlcroscópica de la m.1terla. 

Hasta 1925 e:.> la rorr.ia ! nci pi 0nt.e de la me>cáni ca cu.int.1 e.a 

estaba const.! luida por un conjunto de reqlas ad hoc que. c>in 

ernbargo, hab.í.ln legrado explicar sa t.i ~;J'.1ct or i amento varios 

aspee tos de la enú si ón y absor e! ón de r adl .'l.ci ón por 1 os .i t omc.s, el 

espectro del cuerpo negro, el e-.fecto Complon y al efecto 

!'otoeléctrlco, entre et.ras cosas. En est.e año ap.areclerc-n do::: 

trabajos, uno da Ha!senberg y otro de él mis~o con Born y Jordan, 

en los que se presentó la mecánica cuánt.ica matricial, qua fue la 

primera t.eoría «>n incluir ostas reg.las ampíricas en una estructura 

lógi c.l. y 1'orm.al. 

Un año después, Er w.i n :SChr i:.ld! nger publicó una versión 

allernat.lva, insp.irada en la hipót~sis de de Broglle, t>n la que 

presentaba la mec:inica cuántica ·~n térnúnos de una .. cu.ación de 

onda. Poco después demo..<>t.ró la. equ.i valencL' f'ormal entre ;.;mbas 

teor!as, paro debido a que la mocánlca ondulatoria ot'recía una. 

v.l.Rión """ºº"' .,.b,.lró>.cl.a y un0> n1«yor :;imp!J.cidad 1J1At.ernát.ica gozó 

desde ol princ.lpio de una mayor popularidad. &hrodinger esperaba 

que, da acuerdo con el cuadro de da Brogl.ie, la ampli lud y.i 

involucrada en la ecuación de onda descr i b.i era osci 1 aci ones real es 
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qw" la 10>slr1.1clur¿1 i nt.,;·rna de la p.:1rticuL1, que doj,1b.'l. tJ~> ser 

punltr.ll p.'l.ra conver ll rse on un objeto c>:-d • .;,ndl do, ·~n pr i nci pi o, on 

lodo ol esp.l.cil). Sin i;iomba.rgo, mtJy pronl.o fuo cl.3.ro q1.1v !.f' no podi.l. 

repn~~~enlar una onda f í sí ca, ya qus, 2nlre ot.r .1s co::as, l :t funcí C:n 

de onda .1soc1 :ida a un si sl8m,\ do N par tí cul .lS 1;orr-~sponde a 

osclL'lclcn•>s en '3N dimension.o>s. La ftmc.ión iµ requc>rí.a. ptws, de 

ot.ra ínterpretaclén. 

Esta nueva int.i:;.rpret.ación .'lpar.:;ocló poco ck1:;pl1és c)n 1Jn tr.1bajo 

de M,1x Born t.it..ulado "Sobre la mecánic.i\ cu.~ntica de los procesos 

de colisión". Según Born la función '.p no representa ,11 sistema 

físico ni a ninguna da sus características, s.ino que, más bien, 

pernú te calcular la probab1lldad da encontrar a la part.ícula en un 

elemant.o de •1olumen c5u por medio de la combinación iµ i,vit ov. Born 

adoptó una interpretación subjetiva del concapto da probabilidad, 

hecho qua resultó crucial en el desarrollo da l<.'S ftrndamantos 

f11os6flcr.is la teor1a. acuerdo -::on esta 

lnt.arprat.ación, la probabilidad mide el grado de conocimiento que 

tJn observador llene acarea d<> cierto sistema fislco, lo qua está 

en contraposición con la intorpret.aclón frecuencista de la 

pr obabl l i dad, 

el ent.i l'l cas. 

común an las otras apllcacionas físicas y 

Por otro lado, como teoría probabilista, la mecAnica cuántica 

of uua.nlum U&chan\.co~, John 
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no pernti to G~1.l cul :i.r 

sol ~1menl 1~ la pr:Jt-:lbl l i ;j.1.d d.J <ltJ·01 ~sl-.:t'S 3'3 t)nc~.r•:-nt..r;.~n ·.;-n :~ff1 . .'.\ 

posición dada. Enloncc-.s, :>i se ,1s11mo gu~ L~ meciinic,'I cu.int.i:;a 

d<~scribo exhauslivam,-.nle al 

subj8t.i va de 1 a prob.'lbi l i dad, un observador no debti>r í a lonor 

acco;·so al conoclmiento de L1 trayectoria que :;igue la p:\rtlc1.1l.1. 

A raíz da la visila de $chroding<>r ,; Copenh:>gue •·m s.,;.ptiombre 

de 1 !?26, Bohr y Hei senberg sí nt.í eron la necesJ dad de •cscl areci'"r l "· 

relación enlra la mecánica cu.int.i ca, qua i nler pr el aban 

par l1 cul ar, lr.'llaron <Ja subjali vamenta, y al 

reconciliar la leoria 

experlmanlo. En 

con el hecho de que se pu di -e!:: en obsr;-r var 

trayectorias en la cámara da Wllson. 

En !'abrarc::> da 19'?7, Haisanbarg encontró la solución a esta 

problema. Podía reconcilLi.rse el 

el formalismo matemállco no 

experimento con el 

permi liera dafi nlr 

h"'cho de que 

t.rayeclorias 

precisas si se notaba qua lo qua se observa en la cámara ele 'lfilson 

no <?s la t.rayactorla de la partícula, sino una cadena da gotas da 

agua, cuya extensión permite determinar únicamente una suc&sión 

discrela de posicionas indefinidas. De!:iarrollando .;.st.a idea, 

HeJsenberg obluvo sus relaciones de indelerm.inación, qua !'ueron 

publ i cad.1s en un ar lí culo donde las l nllolr pretaba desde un ptsnto de 

vista operadonalista. Para él no tenía sentido habl.'lr ele una 

propiedad !'islca si no se concebía un experimento qua perml t.iese 

medirla C de hecho, la unecesi dad" de •educir la teor i a a t.ér mi nos 

obser-.rables h<1bí.'l sido ya argumentada por Heisanberg desda su 

primer trabajo sobra mecánica matricial). En el caso particular de 

las relaciones da indeterminación, lo anterior significaba que no 



·~r:-. ~~\.;.:-;ibl~:: ·.J::f'finir :.i1:;~.11t<i:~'.:'"'.1ff,,:i;.nt.1} l,1 r:c-si ... -:i~:~n y 1., \:.'.,-~nti.L:t;J i.!\:-J 

:novim.i-.~nt.o ·J2 '..Ji~.'.' ;::_\rticul.ii (o :..;u~:-ilqui..:::or p. ... "tr:;oj_=\ d~ ·.t~'.lri ~"\bl._,s 

c:lnónic.l.n;~nts- :.::onjltq.a.d~1..s) put.;.st.o que no t?;<l:"?;l.Í.\ un d1~Pt.':..;it.i,./'.'J­

i::·:·~¡:~~·rii-:--.ent .. ll q~Ji:"t ~:..~r·;;üti~;o;:..~ u:Gdirlri:s .3. l.:t Vé•Z. 2-e<Jún H~?i:r.i,;::·nt0r-.._1 

t n t 1;.·r pr ol :\GÍ án de l ~\_; .J,:~s.i ~;1u.\l d .. 1.d;,~;; d0 Hei :::ont:er g: 1:-:.:;: uno \.'.fe l •.:is 

~t:r::lc1:~ in.i.s ¡;i-;nlrO'/~:H·LJ :Jc3 J1;? 1 a :r.s·c.inic.l :..:u.int.i~::.1. 

Congreso Sol V.;l.y, ~·I) u1 qua :;','C' l r -"t. .... u, í ·'l el t..01fü1. u El ~~el r cnt~S y 

F'otor.E:-:=:;". y quC' t~onl..:irf.1 ·.:on 1.·\ p.arti~:j f>3..c1,.Jn de lc5 :::as ~Jr \f'ii.h..~'S 

fl si ces d~ la 0poca. Las .on <i>l 

'!"' 1 _1;; 

rnalricial y ,~u intc)l"pr.:;tación prob:\bllL:ta de l..t f•Jnclt~n ,J,::- oml.'.l.. 

una teoría compl•~t:i. y que sus fundamenlas ya no "'r"'n susceptlbl~~s 

de 3er modif!C~1.dos. 

Por otro lado, Bohr expuSl..'l l:Jeas sobr-e 

compl ,;.•mentar l edad qu<> ya había pr .-.s"ntado poco ,\nl es en una 

reu111ón en Cc•mo ,,n :;opt.iembro de 1927. En esta ccas.ión Bohr 

establc>ció l.as bast>s de la llamada inlerpretaci0n de Copenhague de 

l.l rnc>c.inlc.1 cu.i.nllca. Según Bohr, la propia n.üural .;,za de la 



cu .. i.nt.i .:.:.1 d.)Ji p 

Ei nsl::.~i n, ¡:or- p.1r L1 .. ~. hl:.:o not. .1r e .ir .ic t ,2'r 

La pri mer:t í n t,~1· pr 0\.ac 1 én, ob3er•,:ó Ei n:.:;lei n, implic.:iba qu,,:-, 

cuma poLencialment.e prGsenLe en todo r~l espacio. Al ::o:or d~•t.c-clad.a 

l .é\ par U cu1 -~, el paquete de ondas que la describe debs-rí.i 

colapsarse .inst.ant.áneam•)nt..e, lo que estaba. .rn cont.r.ac.l.icción con la 

t.eor.ía especlal de la relat..i vi dad. Por olro l.1do, la segunda 

manera de i nt..erpretar la función perm.i t.f a -~sLa 

d.lficultad. En ef'eclo, en este cont..e:<lo, ip \I'* 6u represont.,-i. la 

pri.:"lbi\bil.!.d.J.d de quo algún nút:mbro del ensemble sa G-ncuent..re on •;)! 

elemento de volumen óu. De esta forma la localiz.~ción de un 

1 ndi vi u•Jo no ."ll l-era la distribución de pr ohabl 11 da des de-1 

ensemble, por lo que no requiere de la "roduccJ.ón del paquet..e- de 

3 
Er> .. t Dohr •dctacri.pclón 

descri.pci.ón litn tt>rmi.noa del. i.nl•rcamb~o de oner9ia y mome-nlo~ 

"'un lll>()::t\tmbl& :!J.t> J.:.tln• como un conjunlo, on pri.nci.pio 

latas qu .. "l valor 

lrJLn\.l.o, 

laa lo ca.ract.ftf'l;;io.n .... .. t mi.,o,1rno .. ,.. toda.s 

cor..olricci6n vatoroa dofi..n9' lo que s .. conoco 

y hb .. rlad ::;.ol"'cc\.Ón do 

real.\:ta. Lodoe los po•ible• ·mi.cro-.latadoa" compali.bl.'°'yi ccn "l. 

""" 

Lu 

como 



l\ pH;..:ar dt)' l:1s ~bj1; .. cior;.:~=; dL~ F.ins.l,;}ín •. 11 firi~'\11-::..'..\f"' al 

l.:\ ínlc4rpr•~l.1.ci0n c!e Bchr· y !--L~-i s•2nbt:?rg, que .~ .. ? convir·litS :1.:;i r.:"3'n l :.1. 

l n t t?r pr ~1l -'1.c:l ón uf 1 e i a.1 u or l cdo.':.-.\. I ne l U$O de Br cql 1 e, que h.J.bí .a. 

pr,,.:.ent..1.do su pr~pi a int,)rpreLacicin c¡¡u::::i.l C lc1 l·~c1·L.1 de l .1:;; cnd..ls 

pl 1 ol. ,,) , -.';''' :1peyó .> 1.1. visión or t cdoxa ccmo r <>stil L1do de 1.1 dur .l 

crítica qt¡~ recibió por p~rte de Pat1li. 

Ein:;t.e.in, sin embargo, nunc,-,, 3.cepló <.>1 punto d8 •rista de 

Bohr. El debate entre ellos continuó hasta la muerte de Einstein 

en 195'3. 

2. La 1 nterpretaci ón de Copenhilgue. 

El formalismo de la mecánica cuántica os hoy uni•/ers.alm.,nte 

aceptado. De hecho, L> teoría cuántica es uno de los pilares de la 

fisica contempor4-:\nea. Sin t~nl.bargo, a se::;enta afic:is de su creac.10n, 

aun no se ha logrado ·~l cons8nso en cuanto .a la 1nterpr.:>t.ición a 

que del::en someterse 1 os conceptos básicos de esta leor fa. 

En efecto, existe un gran número de lnl•:rpretaciones 

consistentes con el formai.lsmo y con el exporimento, que se basan 

en diferent1;.s posiciones fllosó.f.lc.as, algun.ls de las cuales o:e 
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unA pc~Lura critica 

se relacion,1 con la discontinuid,1d de los procesos cuánlicos y en 

la dccl.r.ina positivista, según la cu.:11 L.• f.ln.ü.ldad de Le> fisica 

no es la comprensión del mundo objet.!vo, sino exclusivamenle la 

descripción de- fenómenos observables
2

• La escuela ortodoxa acepta, 

en par t.i cul ar, una visión instrumental isla dol conoc.i 1nl en lo 

c! ent.i f .l co, que considera a las teorías únicamente como 

formalismos m.at.emát.icos úUles en la predicción de resul lados 

experimentales. Según 1-~sle punto de vista, la larea del físico 

consiste sólo en dominar el formall<:mo y .~prenc:!c1· :i apll.:...irlu, "n 

contrapos!c.ión con el real!:o;mo que busca, más bJen, .la comprensión 

de la naturaloz.a. De hecho, en esL1s diferencLis reside una parle 

1 
Una 

di'.l'IUJii.Jad 

"nccnlrar:;;e 

M\ilchun\.c¡¡". 

2 w. Bur19""• 

¡y 

an 

·surv~y of 

no 

a 

quo 

han p.ropu!ios.to 

Phito;;ophy 

of quanturn 

ta 

auanlum 



El 

p ... ~r't--:.ct?r muy roci1;;-nt.:J ,-:.-·=:~, .J8" ht:eho, tJn~1. viej.:'\ t.eorí.3. f'ilo~6fica. ,\ 

igle;;-;i~·i nl11.i.~ó l:i CDncn¡.::~i·.:·n inst.rumt-;nl .. 111.::t_l d0 l.3. cjr:•nci:1 · . .:l_:·:110 

un .'.\rr.ia cc•ntr.:i !.u·¡a cit~·ncí~\ n_1cj,_•nt::-_1. ~P:.:dr..?1.:.:. .fcrJ~lr in::~lrumt.~rilt..:.'5, 

ar\..C?facLos, pero no podréis, con la luz de •1ueslr:\ sola razón, 

descubrir ninguno d8' lo~-; secretos ocullos de t?:;:le mundo.': .~::;le 

es, en breve, el argument.o con el que el cardenal B(ü1arm1no se 

opuso a las enseñanzas de Galileo sobre el sist.ema copó?rnicano, y 

con el que el obl.;;po 8erkeloy se opuso a Ne'.~lon. "
3 

Por otro lado, 

el sol o hecho di~ hacer c.i t-nci a requiere de la adopción con:5ci ent.a 

o inconsc.ient.e dt-. alguna post.ur.'l filcsófic:i. Es é;t.a la que indlca 

el tipo rle pregunt:.s que un c!ent.íl'ico h,\ce a la nalur·aleza y las 

respuestas que cc:ins!dera signlf!c.lL.iv;1s. 

El concepLo de coinpl emenlar i edad deriva de una posl e! ón 

pos!Llvlst.a. Debido a la "lndl•.rlsib!lldad" del cuanto de acción, 

que produce una dL>contin•..i!dad en los fenómenos cuánlicc;o, no -)S 

posible despreciar la intc•r.accién entre un sist.;,r.ia ~;ucrco.::c0pico y 

.1 
k:. PC.(.~•.H. ta la 

Ci.lint íí ~c..i, cudnh.ca. y G\.'.itma. 

T&encs, Ma.Jt\d,J9U5; p, J22, 

g 



pc~slbilid;.1..Je:·:: du· .inL::-ir~"\cc..i._:n, nu ..::..::;1t¡~o1:!.1:)1~-1.~ ~·_.n prln::lpl1.J, -~ntri:: 

J.cs objt-)to~:; y lc..:-..s inst..ru::lt~nto:; ·.lt.:::- n~v·dj cJi.::n: ,~·::; :.~·.:.t,1 G1rcun-.:;t ... 1nr.:ia 

la que> .:>;,prec.,1 1.-:1 ln-:li'/idualid:.1d :_J,_, .L:G ,,r,~ctus cu.:inli:_;os tipicos. 

En loe< resul ta1...k-i_;; 

..;-x¡.:13'r .t 1;a,:·ntc1l es dJ f'8r-.:.~nloz no pü·-~J1:1n --~.::or eng.l cb ... 1d(.:::s en tJn.a sol J. 

representación, si110 qt1e deben consider3rse como comple1n0nt~rios 

en el senUdo de que :.ólo l.a lol.üidad de los fenómenos agola la 

ln!'ormaclón po>~ible sobre los objeto,~ .•• ~ 

La ldea de complemenlariedad se refiere, sobre lodo, a la 

imposibilidad de llevar a cabo un.a descripción que sea a la vez 

causal y éspaclo-lemporal de los fenóm'2nos cuánticos. P""ra Bohr, 

las de$í gua! d.~des de fiel senberg son 

dicha imposibilidad. 

una forma de expr.:>sar 

3. El conc~plo de probabilidad. 

:se mencionó c1nles que la lnlerpretaclón del formalismo de la 

mecánJca cuánt.1 ca 

• N. Bohr, 

.,pi,tliimo\c.,9i.qu"°"':" de- ta 

E'\nzt,;lTl, PhLlc~ophor 

N. Bohr, 

esl.á eslrechamente 

<~V&C 

p}l'/!.nqu& 

scionhal~, 

atomi.qué 

E1.r1~t1So>Ln 

at.e;niiqya.. ~. 

.Evan:lton 

10 

relacionada con la 

:>ur 

conttL buci.ln a ·Alb.>rl 

cvnna\s3c.nco humain~~. 



St?r ds- Uc.·.:; tiF0:.;~ .:;t1bjat.i·1.'l u L~b.icti"'-'· 

El ¡.;unt~~ d.:· •ri..sl.3. _.;ubj~:~l.i•1:,:,. ::.::~;; .-.H'.f'...:.61 qui? inl1;-:arprül.~ l~\ 

lnform;1cJ ón R. 

Dentro de las 1 nt1~r pr8t ·•ci onc~s objeti v;1s podemos menci on.lr 

lrt.~S: 

1) Interpretación cL\síca. pC1~j8) -~s B-1 i.:ccl•"nt8' del numero 

de c3sos ravorables .~ 1= eventos A y B y 21 nümero de casos 

i'avorables al "'VG>nto B. F.sta i nt•a'rproL\ción sólo es v.:ilidA cuando 

todos los casos favorables al evento B son igualmente probables. 

2) Interpretación f'recuenclsta o estad.ísl!ca. pCAjID es el 

l.ímJ.to de la frecuencia relativa de los sucesos A t?n los sucesos B 

cuando el número de éstos tiende a infinito. 

3) Interpretación propensl vl sta. Esta lnL?rpretaclón rué 

propuesta cri9lnalmente por r:. Popp2r y ·.::cn.'>.ldera a pCAjB) cc•mo 

una medida Lle la propensión o tendencia que llene el -avento A de 

ocurrir si ha cc:.:;-;·ido el "'v"'nlo B. Par.a Popper l.a propensión t:os 

una propiedad objetiva y real de toda la situación J'.ísica. 

J.a escuela de Copenhague acepta un punto de vista subjeli vo 

de la prc,babilid.'>d. Eslo ::e- roflaja ""n la suposición de que la 

función da onda Llescr 1 be compl alamenta a un si stama i ndi vi du;i.1. 

Podemos i 1 ustr ar 1 o anterior por r~edi o úe 1 a paradoja de de 

Broglie: consideremos un electrón an el interior de una caja y 

supongamos que cista ,,s di •.ridi da en dos par las d9' 1 gual •.rol umen. De 

acuerdo con la escuela ortodoxa pod.:mos considerar que el electrón 

11 



F·CAj8) pC ··Aj B) 

Supongamc::: .1hora que un observador di:.~t.2ct.·1 :d ~)loclrcin c..·n la 

ca.J.1 I. f.nt.::·nces, si 1 a función de cnd.1 represent.1 ~~1 conocí :nli-m'.o 

del obser '/ador, tandrt-mos qlle .1cepL:i.r que l :is funci on12·s de onda "1n 

1 as cajas I y I I se ven madi .f i cadas en el í ns Lante en que 0s Le se 

percat.a de qtJe el eleclrón cst..i en una de ~!l..l:-:: l.:l. función J¿. 

onda en la caja II se anula, rrúentras que en la caja I se reduce 

al estado que descrlbe la presancla del electrón. Este fenómeno se 

conoce como colapso de la función de onda y es pr oduc \.1:> 

exclusi vamenle de habti!r adoptado tJna interpretación subjetl •/a de 

las probabilidades, lo que se refeja en la suposición de que la 

función de onda describe al sistema individual. Como di jo 

Hei ~>enberg: "Es bien sabido que la reducción de los paquet c"!s de 

onda s.i empre aparece an la leor i a de Copenhagua cuando ·':e comp1 et:i 

la transición de lo posible a lo real ... ", es dec.!r, cuando "se 

selecciona lo r1c.,al entre lo posible, selección que re<\l.L:.'l. el 

sal lo cuánll co. 

Por ot.ro liido, en el razonamiento anlerlor, nada impide que 

!11(. l'opp<>r; Op. di., p • ...-1, ret, 7j, 

lZ 



c.1Ja. prjncip10 d:? l.".1 

int.erpretaci0n CT lcdo:·:a. p.\r l .l d..lr i os 

arqument. ~'n l ·:;u f 3.Vor que 23t 8- tipo d13' .acc.L.Sn 4 -.H ·.; l ~~1nci ."l no pt1r: .. d~ 

'~Iti 1 i '.f.Jr .;;e pa.r :l t r an~;1tl t J. r 1 nf'or lh~tci on .a t..>tr o ub~;.,_?r 'fJ.dc.r. En 

anterior y cada '..mo observa una caja. Si el :.:·bs&rvador I ck1lect..:i 

.al el ect.rón en su caja, produce un ·.:al apso 1 nst.anláneo en 1 a 

t'unción de onda en la caja II. Sin emb:irgo, el observador II no 

t.ie~ne nunera de .>ab•'l'r lo que h,1 oc<Jrrido a me·nos que: 

1) 3.bra ;,~u propia c.1ja. en cuyo ca:so se percaL1rá da la 

ausencia del electrón por :>us propios a:edios, es decir, -;in 

nece-sidad de recibir inf'ormación del observador I. 

2) el ob:se»tador I le noli f' i qua su hallazgo por algún medio 

de comunicación Cen general, '6slos suelen ser m.ás lentos que ia 

luz). 

Parecería ser, enlences, que en ninguno de los dos casos se 

viola el principio de la r'~lalivid.1d, pero e:r.te argumento 

solamente es váliuo si sa int.erpret.'l, no sólo la mec.inica 

c<1.intica, sin<.:> l.;mbíén la relali•1idad especial cfo>::;de la posición 

Pf'Slt.ivisla, esto e::, s.i se phmsa que la relati'liL!ad no se 

refiere a la propagación de lnleracciones, sino a la lran::;rrúsión 

de inf'ormación enlre observadores. De esla rrumera, lo que prohibe 

13 



qu•, la luz. 

L~s rroblem.;\S .:\nt;0riore::; no :1p.3.rec:..::n .;;1 .'::_"',t) ·'\dopl..i. \Jn.a 

int.erprr~t. .. l.Cit~·n objs-ti•/a de la proLubíli::!.-1:.L t:cnSiLh::rt~l;¡os d~J nqr_•vc. 

21 s-:q:-orlir:>onlo c!t? la c.,ja y L'\ relación pC.·\l8)"p(-.,\l8)~~. En ,o,:;L,, 

c.1.$(), cuando 21 cCsf~r't;\dor dt.~lcJct3. eJ olcctrOn en l.\ t:~"\J3 I, la 

pr c'babl l i d:i.d ¡::( . .\ l 9) no se .'1 t c:r ,, , y.'.l ,1ue ''s l.• .;ól o so r "f 1,~r "' l l :; 

frecuonc! .l :.:en que :;;o cbt .... :::¡-ndr.:i G<.-;te r·.:::-sut l.3.do si ::8' r'::opl li7 -.;:-1 

..:1:q:-.. t-;r í mento mucha::; 11eces. El l.:\.)r.L-:ci miento d·;:-1 r':;-:::;ql t .:ldü de un..::i. 

realización del experimenlo no dice n.ad,l sobre la frecuencia. Una 

vez quo se ha encentrado la particula en L\ :;3j:i. I, pcdrL1. docir:.:;o 

que la probabilidad de encontrarla <3'n esa caja se ha .. convertido" 

en 1, pero esto es sólo una for m.a de hablar, ;ra qua 513 t.r ala en 

realidad de dos prcbabllidades dl.ferenles: la prob:1bilidad pCA!B) 

de enconlrar la partícula en la caja I d:\do que la caja original 

se separó en dos, y l."\ probi\bilidacl pCAIA) de enconlrar la 

p.>r t.i cu! a ·~n la caja dado que ha sido encontrada S'n la caja I. 

Vemos, pues, que la ~"reducción del p.1.quete d,.J" ondas•• on 8ste 

caso no es más que un cambio c-n el condicional de la probabilidad, 

e.l enunciado de \In hecho tri vi al: pC A 1 A) =1 y pC .,A 1 A) =o. 

El razonamiento .3.ntt•rior re:::ulL1 m.is claro rnedL1nle ·:.1 

sJgulenle ·~J.,mplu: s.:> t.cin:.:a un.:t moned•1. al aire; la prcbabilidad da 

obtener águ.lla 1.) sol es ! s-n c:1da caso. Hlent.ras no se conc:r.ca el 

resul lado doi o:<per.i menlo, SG' puede segul r d.l el endo qua 1 a 

probabilidad as !· Al observar el re>sul lado, una probabil1 dad .. ,c;e 

hace" 1 y la olra O. En esle caso no se puede considerar que la 

14 



·:·. '1.'', 

Uri.\ 

~. El argul119nto EPR. 

l :1 i nt .?r pr t-;l :\e i ón dr:? C::•;.:-anh~'l.que da t .l 1;:Grc,;.;.ní ca cu.in ti e .-l. en •1n 

'=''· ·mpl "'l '"'?., l 

<.ornmtt an ~::.\ .. :~l) de l -~ r»;,l.id3d, 

1 
A. F.\n .. '}t11\n, '{ H. H . .;.ei'vn, q•1nr-.tum 

of Rvv. p. 

! 
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1 
t':':'l*'r :..m.a ln .;.n t .·.¡··¡;u.h."l ~-~L ~:i.) .\•.~l_·.·pt.:H'I ll:>.-=:: :··;1 q111 !.:~nl· .. ·~; ¡ \:-.---;t 1.1L :\;,-k-:::.;: 

~--~) Un:1 

probabilidad igu<'ll a 1) el valor da una canlídad fisic,,, entoncli>s 

1;?;-.ci s le un '31 t.)Jn(~nlo Je la. r e.11.í da.d .. ¡u¡;" cor r \"~spondo J. di cha cant.i dad 

f i $i. C.:l. 

P~1r,,'.' 

1.:1..J mas .r:(?JJC i 1 1 J.!j. 

pcw ~? j t::trnpl t_"l, 

Pcdo.l sk.·,r 

qt;e des p.!l.r ti cuJ as 

.1 
z 

rodc-mo:; inferir al 'hllor de la componente :< del ·;;pin do la 

.;.f Qu~•r.lum 

1 l:3 



F'•"' .. : ("" !l 'I .-'; 
' - i ll ~ ... 1...~r· ~. .. ::· •S 1 l ··~f¡ f·_ ' '.i1.). l .,U!"; \ " ·, ' -:":··· :1 
'« 

p.1r t 1 .,, ul .\ P''"·• j;~ ·.··:t. .~r _,r'0i ~. r 11' i 'ltnC:~TJl .:J ,\l •ó' i :id ~f. de ulr ,\ .·n 01 

"l>C'JH\.":•n t-..) L:? l ·' ;:iit.··.ti e j :~·r.). ?c.~.101;:1.;::.~ ~ r)DL'-"ilC 0'..~ 1 ·'!"'ir :a.:u- •.JU::? ;:!' •.'.°'.: ~.!í) .. 
!d J ·-· \ t l ~~ .·~ .. J. 1. ·- .t ~ ~ ' : . ~ •. ! . ! '-~ 

UJ'Jil 

"'f irnur. 1 .-. ;'.'.'ll l :bd '1 Ji', 

d~3> 11·.)•f'\r :-:t. e,:;_\bo l.i. m1:./1.Ji-;.:ic11 -._!.~ ·-• 
i:c 

.:l 

llL'.:; ~,,r;ni t13' . .:.-ro·.:.i .. !;.;-r \r 

la. meccinica cuát)l.ica no perm.il1..::t ·~J8finlr el valor dl::ii ::lmb.;\'5 l la V~:! 

Cpt.1e~.;lo que ~on vari.:1b1r;.•s qua no conmutan), d2Cer.:n:; "CCncl 1 1ir ·.·p.:;:-

17 



p.-,¡· 1 •.•l 

.'7 J • lii 1 r 1 \ .. , ·. i._; 1·;1J 

,,._:\ria.bles qllH no (:onm\Jl~n. puf:;·:~t.o qt1~? no •.:o>:ist'? ning11n ·...ii :::pc::;iti·10 

~xpt:·r i menl al ClUt? p~r ;;ti t . .::t r;:-;: .. dí r l J.:; .11 nú ·smo t.1 :3>:npo. Y -: t J)C' h . ..'. y ~Jn.a 

medida concrat.a, tampoco algo ·"- lo que c>e 1•.~ ptJ•:>da .'l.t.ribuir lll1 

elt.'m;enlo de la realidad. 

Es q.:-n0r:ll;;·1c.:J1t~=- :'tGo:.·!pt.:,l..!O '·lfJ·~ r::.Ghr lc~.1•c.~ r1:;:-ftJl.11· ::~.·,n ·-->:;1to ~.Jt 

r1::•sult.l1.k_, de EPR • .:_":'ln 1.;,.Jlll.1art;J1_""'l, ::v 1'1·-'Pth.:•3.l..:t. ,..-,.;::.; v.:.il idd .. ~ .. :.lo .:;i ':;t.?' 

111~r·co filosofico del 

Además dt~ la crítica de Bchr. ~~"" h'."ln pr<?sentado mt.1dus otr;1·.:; 

que 3.l.:H; ':"1.n, funcia.mti"nt .:.tl JJi':Jonlt;J. ~~1 h1::?-cho de quo on i~l .lr1Jti:n17!11t u EPR 

<:e a~Uflli;? tici t ,·,::-ii?r;l ,:, 1 :1. s.i tJUi <;-:Anl o hi p::,l •)·~-;.i .~;: ~:a c:1r1 un ~;i ~•lt~:;~.l 21 

t 
t"I, O•>hr, "'"".l.·111\ : ... il ,,.¡ 
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'i ~\ ¡ '. :· 

.... _~ r: __ t .1. ;-, t ,> .. 1.. -. i 

!'" 
r.:.r:d.,1 

¡ 

orlodo:.,:a de la mecánica cuánUca, y ::ilguncs de los problem .. '\s más 

qr:lves qw2 presenl.:i. Exi st.e, bjsi c,~m~nt·:?', un punlo da vista 

( ricli •ti dual po:-;i bl 1.7-

19 



En 1; ~ 1 ·I j) t_, l '.'°: :\ 

•n\lor. Enlonc1;'1s, 

1· 2pi l.i rJndo ;nuch..:1.S 
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'/f-?C2'S y 

p;i.r lí r del 

H! _, 
·1 ..... 

., 

J.'.\ 

la 



; \ :\.j: ·' \ -- " 
,. ':! :). '._ ~ i ; ' \ " ! ' . .... .. 1-.. .• 

\ 1--.:..: ,,, 
" 

. .!:.;¡¡;.b¡· ,:~--~ ' q :l ~·\i .-n 1 :• ';·:·d l J ,., ¡ ; i !:l'd t t ' " ' '-~ . ' 

.;q.1¡;.i !\ "' 

la parLicula cambiara, po;rro su enE<rgi."> Cy por lo mismo p = llPIP se 

1J1..."mLendr;I cono.L·rnLe. Al ll 2gar 1 a par Lí Clll 3. it una pant al 1 a quo se 

3•.¡ 

hubl er . .\ 11 egado nna. 

-~ -~_7)t,,.J. ~-,·.·""•• f.·:.ic .. s t <:. ,.-¡u.._,, ¡.:. •. -.: :.":" p ~:; :: n l) ...:.· p 7. r:. L. t ... . :f tJl l.:i. 

:t d1-:oc · 1-1,·~ -~ r.~·::ri t , :i !J. :;. t .. \;"',:_;l.\ · · ln•. :t? ~ 1 .:. 

'J ••• , • ._ ..... , .-\ 'í. \ · 1 1 . 

pqnt.u j._;} '/!·~~--~ -k~ J-1 int.•:"'rpr,::.t:1.-::1~1n 

21 



' . .:'tJ' \,-, 

.:: .1r .ic t ,:-.r :::c:r pu:::; r:l :u·. 

Lo dnlci-rior :.8 ilustr.-:¡ el -"'r-\fr:t_;¡.nt_,.=. r:(>r 'J\'7"Adio if8'1 2>;¡.-\·)rJ -i:·.~nt:..:-. 

de las dos rendijas: un h.'1z tonuo.
1 

de p.'lrtícula.o; mono.:nergét.ica;;; 

i ncl de sobre una pared con d•::-s r endi j ,1s, t.r .:i.s de l.~ cual hay una 

plac.,i folcgr.ific.1.. '..."':.'.lda p."lrt.í.cLJl.:3.. ¡..:r;:·Ju(.: .. r:n.a mJ1.:...·1 •~.:.5a FUnlu.ll 

['le -~CU8'rdo con l .a ::scuel a de Cc•ronha.que nl pr i fTlF?r p.rl.tron r·.;-'.:.-:;ul ta 

:iel t1~cho do que la 011da 1~ue r,~pr1~se11t.a a una part1~~11~ i11t~rfi~r0 

consigo mJ5m.~. Esto ~·qulvalfc} a ccnsJcJ,;rar quH IEI part1cu!c, pasa 

µart!cul.~ r~::SS'P. lJna lr.1~rect~~ri..i b1en dttf.i nid ... -l. y p.1.S·?I. FCr i:n:i ·:.-·.::l.'\ 

de 1.3.s rt:1ndij.l::;, Ap .. 1r ... lnt(.0mente no pll~-!de 8';·<pl.it.:: .. )r'~1~ la .).p.ar1ci1.:'n 

.. {"' 



p,~!,.¡-._ '' 

l _;,.-;- t i .1 ·; .. -'(: t ;.:¡ l ,\ -·. 

probabilidad es. Cp C>LJ) 
?. 

·,:1 

parlicula incida '"º la posicJC:•n ;.¡ sobr..t L-1 pL:i.ca fc;.luqrál'lca dado 

ql:e i ne t da ·~n 

por .1 r~nU1 j.-:t l ' 1 

23 
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r urv.: i ; __ J ..... -.. 

·1rqumc.•nt.0·; ·:j do 

6. Variables ocultas. 

Como sabemos, d~ acuerdo con la interpr~l.aclón 1~.:.:.l4ldi::.t .. i.::..:i., 

indivjduAl. P('r.fría f.C'nsZ1.r::.;~, 1-.~ntonces, qu~ 13. mec ... \nic..J cuántíc...-1 .:;o 

r•~fJereo UnJ.c.ament~ .3 los pr~:-.m~dios Wui la!; Vc:'trl~1bl..:: .. ~::; Jin:imi:..-:.l:·:: 

dl sl i ntas t:IP. l 3s 1/ no pcrfr l .l :;>=?r 

prí nclp10. 

~u!.tJ;··~ .'-'.::1 ' 1 •. ·:...-. 

,-.r, lfl. 

24 



leyes qua r .i gen su compor t.anú ent.o. 

Debido a gua la •sxi st.enci a de variables ocul t.as conlr ad.ice la 

int .• ~rpret.ac.icn ortc•dox;;i del.a mecJnic.:i. cuántica. se h.1 gi>rwr.:vJo en 

torno a •31las <.m.:i imporL"\nt.e polénúc.:1. En 19'.?2. John •;on NE?um.:.lnn 

des<lrrolJ ó un teorema P'-'1' mGdio del cual prelendia d<?moslrar que 

b:isado 3obr"> .lvs siguionlc>s P'-'Slt1lados: J 

1) Si se represenL'l vna Gbs•:ir·r.1ble por !Jn cperadcr R, 

por f(R). 



'/ 

5) V R, s. 

1-.)S 

promedies. 

Von NotJm2lnn demuestr ~~ qu9 no puet.h.J oxi ~:;t. ir un en-.:;ambl ~ i;¡n .:>l 

Como ur.il t.eoría de variables ocult.as permit.e la const.rucclón de 

(fnse-mbl '3-S no dispar si vo:/, von Haumann concluyo que no hay 

V.'lriables ccu.ltas. '/1.)1) lleumann 

ensembl os cu.3.nt.i cos C .?)S decir. dí ::;per:;i •;o:::;.) qu13' !:ion hc.mosJcineos. 

esto es, tales que: 

<P.> E= < R> E' 

uonde E ci'S Gl onsembl e, E' e E as e tJal qu.1 er subansambl e y R es 

cualqtüer cbservabl'1. Po• ot.ro lado, las t.eorías de •.rarlables 

ocult.as excluyen la posibilidad de qua u11 ensemble dispt>>:5i·ro sea 

m\.ét-mbrc-s do\. ansomblo. 
3 

vutor 

J(.tmm•rt Op. cit. • pp. 2"8-.270. 

d& \a13 ccu\.toe 



la ocuac"ión do conti.nuldad P•lra L1 prcL~abil i d.:1d, y la ot.r.oi us 1.m,\ 

E ~ ml.lz + VCx) + U(;<) 

En o;q mcdi:~lo 8ohm asigna a <;.:..cb partícula 

una pc::>lción ¡;erfsct.1menl.v definida :< C•n'lriablo oculta) y un 

memento dado p1Jr p = mu ~ V s. lo rit.Ja equivale ~ ~\.Jpcn:~1· qua cac!a 

pl.rt.ícula ·:.i.:JU(~ i.;r:a '.J".'.\'/t;•ct,;-rí..:\ h1¡:;.-n ·,.!:.~·finida. '.:.:>11oci . .:-ndo I ... 1..s 

coridlcion1?s inicl..:\l'i"S do 13. p.:irt..ictJ.lJ,. 0;. ... 1 mcdr3'lc~ do t3chm p~rmit.C> 

pr1::tdecir e:..-:act~·ur.ant.e el movimi.:int.o d1=1 l.~ p.:lrl.ictJla a t.r:\'-"Ó'.:> da l."\ 

lay cláslca 

m x -v CV + U) 

Bohm llamó a l.J(x) ol potr.·mci;.i.l cuAntico e !nt.erpr1;;tó la 

función '1' cerno tJn ~-:.1mpo fi .::.~i...-:o r~:.-al .'f :>bj8't.i ·..-o, <..¡t~.: pr::ducí.a un~\ 

ru.~r7.a sobre la:; partículas d.:<da poi- -7 U, y cuya (,>CUc'\Clón d>:? 

27 



mismo, Bell demostró que el postulado d<> .J.d1t.lvidad de .les valr.>res 

r;-f ~( ~T ,. :,~j 
;( y 

-.~.¡::-in •:!Gt 

1Jn;'"\ t.""...:."lr•~ic,Jl .. 1. El hecho de qua p.~r:t 1~n~.;ombl<Js cuint.ico::; ::;a cqmp.l..:.1 

qua ( 0 + ¡,.T ) :: <"(7 / ~ <"; e,T ) 
:< y .. , y 

os. una propi :3da.d 

cada cb.."ier•Jabl"' t,•mdr.:i u:-i ·nlcr fi,10, 

En\..onc9'5, por <:>jemplo, < c:r > 
:< 

± 1 

no tri vi .:11 de la 

( ,r _) =: .t 1 , 
y 

p>i>rO 

~O' + cr > " ± t'"?., 'lemos, enLonces, que ost.e tipo de en~vmbles no 
" y 

sat.1sfa<.:an el postulado 5. 

J 
..1amn1-&r; Op. ci\, • pp. Z0().-292. 

~ 
J,S, n.,n, ·on lh& Problorn C>f Hiddon \n 

Mechan~ce~. Ro-v. Mod. Phy~. 39, .¡.¡.7, (jpOá), 

0
oalla-riti.ne-; Op. c\.l.' p. ª""· 
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,;niil i :';i 3, tlti 1 i.:-:v un .;,:<r·.:.•r i ;~y...)rJt •:1 ¡:on:;,:'tdo -.¡ ;;li l u- ,, l :1 ',- '·.~':. _-;i ,- fl .!1:) 

8ohm ddl .?irgum&nl.Cl C>r i .·¡in .. d ,_, in•r:~:-.~_i .F:'· l _\.'; ¡;r '~ r·l .::L1d..::-:o qt.:•.) 

pr .i ncí pi o do 1 ce ,;l i cL<d. C"'bl.u•.••.J. .;omo r·::..•::>ul t.,\;Jo un~'\ 

qtie ni n•)tln.-.. l•:>or í a local 

!os -.:en 

arbitraria. Este resultado consl.ituye el ll"mado teoP>m.1. d<.'1 Boll. 

La importancia da la desigualdad de BG>ll radica en el hecho do que 

es pos.i ble, •?n pr i nci pi o, conlr .1:>tar 1 a exp~)r l rr:c;nlal menta. De ¿,sta 

ror:na serí.~ p=ible resolver empiricamante una. di:-;cuslén de 

carActer !'ilosó!'ico. 

Recir)nlemenle se h,1n ll~Jvado .::\ C~1.bo <-J';"<¡:orímcntcs da oslu 

tipo, y prácticamente ''º lodos ello:;:. ,,-.e ha enc•:•nlL'ldo q<Je 1 a 

desigualdad de Bell sa ·.riola, lo que ha lle•1ado a los m,i:¿,mbros de 

l:i osct..mla orlcdoxa a a1'irmar que las l<]orías locales di? variabl>::>s 

ocullas son in•:apaces de l1escribir ad<'?cuar.1:1mant.e a la nat<ll"3.leza. 

Sin e·mb.argo. la c•::inclusión ant..Hricr no goza. de rJJ"".a. 3copt.:-tción 

absolut~. Exi:::lan .Jivaro:;,,s pcsl<:ion.::s _,cerca de 13. •/alidez, tanto 

de 1 os res1Jl tad0s •?Xper i man tal es, cc:mo dE>l pre.pi o l '-"º1"-'ma de 81?! l. 

Entre quienes no ci::impart.en el punto de vista ortodoxo tólst.án los 

7
J, s. s .. n, 

i~, US><U>. 

·on .. 
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Sr:? .incl uyBn h.i.pót1~·.:;1 s (\j:.::n,1-:; .:1.1 t.sior( .. m .. ,, ;r ;·r-•..:-, ¡:e;- 1 t) t.'.ln~c, _-:;u::; 

resull-'do~-; no prc:p~ .. 11-ci¡~1n.:in infcTm.3.ciCn .:cnr:::lu:/cnt.•J ·1c,~·~"'C.'\ t.!0 .:;i l.l 

nal~J1·al~za obod~ce o no la d0~i1J~J~l~~d :ia l~ell. 

P8r G.tro l .3do, l.J,mb.i án h:in ::;ido pr\..~~-;cnl..'.ld.J.:3 cr i ..... i(.:3.S ..ll 

t.eor~"">ma d1~ E'c-11, qu .. ~ mue~~t..ran qua su domlní1...-. de .1pllc .. \ci 0n es 

mucho más ro~;tringido d<:> lo quo so croo u::aial;;:enlo. F:n p.'lrtict1l:lr. 

ha si do po~i ble const.r ui r t.eor i as 10c,1l ·.:JS :J~ var i ~1b! ~.?s 0cul t.:l.S ql:-3' 

violan la desigualdad de Bel! y que, en sí mismas. constituyen 

contraejemplos al teorema. Sin vmbargo, para lograr lo anterior, 

.¿,slas t..a-or i as debQln ;;acr i fj c~.:";tr la 0,<l :;tu-ne i °'"' de di :>t.r i bu.::i C·J"i.J~ Ja 

probabilidad conjunt21s para observ·abl<?S que ·son. d<'.•sde •=>l punto J;;­

vista de ta mecánica cuántica, incompat.ibl11~;. E.sto paroc'" indicar 

que no es el principio de loc.~lidad lo que .:nlr3. en juego en 13. 

discusión, si no la exi slenci a de ''ste !. i po de di st.r i buci on"'s de 

prcbabllidad. De osta forma, cualquier teori.'\, local o no, que 

contenga en su formalismo eslas di str ibuci ones deberá C•Jmpl l r con 

la de:sl g1Jal dad de Bel l . 

C'a 1 o 3.ntor i or pcdomos concluir q11n, .1un c•nnd<~ J.'\ e•ti d•~nci 3 

experimental mo:str3ra def'.init.lvamente que la naturaleza viola la 

desigualdad de Bell, como parece ser ,~J. caso, •;sto no implicaría 

que debamos rGnunciar, ni .:i la objeti•tidad, ni a la Joc,'1ld<1d ·.)n 

la descripción física de la n,\\.uraloza, sjno que, solamonle, 

obligaría a que cualquier intento de fundamentar a la mecánica 

30 



no d~:,._: _\r ! .. 1. l."\ po:: . .i b.i l i d."ld d1:1 hac :3-r t;n.:\ \! .. ?~s.cr í p:ci ~-=.n -.1•3 l ~ 

I~."l.LttralG-Z.;.\ qqo :~o.a. r;cmp.\libl·~ con ol r-rincipi1.:i d::-.- l.:·\::..llid.:1d :r qu~7 

ob:..::cir 'len. lo qtie t.m principio 

lrr13nunciable del ¡:::.:msamiento •;.iontíflco. 
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a dispersiones estadislic.>s sobre el ensemble. 

Di chi\s di sper si onús sugi t°'ren 1..::t exi ::;lLrncl .a de un.;,,. ru.anla de 

:-:uby.1cent.•i> .1 

delt:>r 1itl na ol ccn1port .. "l.mi0nlo de cad:l mi~·mbro d::.-1 ensomble. L.l 

!nt.erpretación osl.1.dística Llaja abit:rt.o el prcbl•:ma dl=.tl origen de 

i?sle ~lemeJ1to 1Je ast~casllc:id3d. 

Una vez qtte .~:~ ha :~dopla.do ~l punto de 'IÍ :.:;t..3. ª~-~t~=..dí :~ti co .·::--:-;. 

l'uente de t:>slocaslicldad, que ~~eormi lira •~:<pllcar el ccJmporl.1ini0nto 

cuánl.lco da 1"'' malorl."l a un ni•1c.~l :11;\s fur.d~:ttr,.,-:nt.-ll qt.h? s-1 quo 

al capitulo .1.nl 1::tr i or. un formal i .:.~mo un 

;.;era1-:r.1.dor de ;.il ea.li.:-.r1 ;;2·,.!_1J vs '...In.a t.1.::-or i .. \ .Jt-"? 't.tr t ,lbl ,:_..:;. c.c~1l l:.i:.:;. 

La el•,:!Ctro1.Jín~-:imica cstoc.\stic:t t'E~E) "-~s •.Jn fcr!;1.ali:..:.n:o :h~ vs:tt::-

l.lpo. La fu~:ml o de .:·sloc.1sli cid.•d qq,~ pr·~¡~c·ne l ..1 EDE ·-·s un <;a:::po 

elt:>ctromagntitico cl..islco al"alc:,rio Cc.<mpo _i,,. rendo d••l '/;;c:ío) que 
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··r 

.forma S ··c.?. H.is ospocil'ica;r.ent.e, el Ge:.¡:ooct.ro dol c.'.llllpo de fondo 

de 1 a F.:DE es 

i:'h 

' 3 .;.ffc 

3 
{\,\ 

la ol·;)ctrc~in.1nUc_\ ..;q~nlí...:21 ·¡ .. !:.=? l."l. Et;E .jlf1·:.·r:n .. ·l'n :..:n ¡:.it..1nl'-' 

rni•ó•nt.ras que l.l EDE pcstuL1 L'.1 r2alid."ld del c:unpo do ronclo. 

El pol.:c•nci id 
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dondú "' n 

¡\ .. E 
n 

,. t .. ....... ' 
" 

[ :::rr r-1.~ 
J. p "i/:-- .-

·' n 

·l. : .. :,v[-: ( 
f),_$ 11.:r 

,, 
" 

.'{ .!. 
n 

t ·)( ·xi .,, '" n 

l '2). :.' 

.... 
t:ts decir, t 1)$ C -~~C•j¡ 'hSC l Gr•:::::; f._ r :ln:.:; •¡;.;•r ";j .:l 1 t"?::; '/ ( ::: -~ • k) 

n . .f ni n.1. 

L._=t.s .:l!~plitu::..h}':-; •1 -~-..;n •1.1ri lbl· .. ·::. (·:.-:.-t1~Ti._:t1·.:.1.~:; ;:¡~~.:· _·-;.:d.1-:~f.1.•.:on 
I)..;:' 

las sigul>.>r.tes r.::.L1ci c.n.:;~:: 

o 

< tl CI (2. 2.) 
(l. .. T 0. :.,y' 

El h-1.:niltoníano d~.1 si:;;l0m.a. formado por ·.::l c.:i,mpo .:!1';1 r-:l.di.1cíóri 

y la partícula es 

don do 

2"1n (p -

/{ 
R 

n r :;r 

n.~ 

2 

A) 
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F + m. r ~ + ~ E + ~ x M O 
e 

donde Fes la foarza a;...--t.,0>rn.:i. .1¡:-licada a l.l part-icula; m. r x DS al 

lérmino de rac.li.1ción, que r<f¡:.we~-.ent;i. la fuerza debida a la emisión 

l. ~\S ccmpcnenl·.Js 1"0•l 2ct.r t ~a ~r :;!..1.:.Jn'-::.·ti :..:3. ~"!21 ·.:: 1:I1po -~sl·.~c~!·st i. :::o ~.!0 

fondo. 

Asi. pues, s-:; prudont::;1' C>mplt:L\r la ..:.~cu..lcion de .'\br:.lh .. :.1m-Lorent:z 

¡;er t urb.l:; i ~'n (: _,::1.bi ·.::s --'<l. 



F ~- m. r X .- t? E (j~. ·l-) 

El metc..,do :n:tS USt.Ictl par.:.\ oblon~r inf·c.rmac1Cn .:'.\C0rc.a del 

sistema descrito por C2. 4) consist"' en construir la 

corresp.ondienl"' ecuación de Fokker-Planck para la distr1b•Jción e.n 

¿•l 1~spacio fas\$'. El prcblern.a de la construcción de ¿-c\l.:1cioni::-:>.S dl? 

Fckkar-Planck en l.~ El'E c~s complic.1do debido a que <:'l •?Sp,~ctro d~l 

c.:impo :J1~ fondo no corrsasponde .l. un rnido bl .:\neo. A f--t~sar de >--.)S.tt.J, 

e:d.:;le ~:-n l.J. lil:~rJ.t.ura una qr.:tn c.lntldad d\:'.! r::ft?ri:~nci.J.s. ~'- i.~ste 

el ladas en 1 as pp. .rn5--J.k1\3). 

lineales simples n~ólodo rJe 

F::-kker-PL1nck ha dado result:1dos qllO ci;;iinciden c•:on L.c.:c; da la 

mec.'inic.a ctünlic.'I. En p.1rt.icular, la EDE h.a r>-~suelto c..:011 •,;¡r.:i.n 

éxito .:.1 ca:;;o dl.'tl oscil.~dor ,,nnónico, cuyo tr,1.l.1mi·~r.to il)cluyt> la:.> 

co1·recc1ones r_:\di.ll1v3.s ch3' lA IJ'lectrcdinc-'1m.t,;a cujnt..ic ... 1
5

'
0

. El 

rt)lor rigiJo y ,,.1 .~tomo de hlclrL'"J"no Cc;;m órbitas circulwi-.'"5 7
) han 

obl,;,nido t.amblón <m lralamiento satisl'act.orio '"n ~·l marco da la 

EDE. 
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V~mos qtJt:?' l .. \ ecu..i.c.té.n C2.7a.::J, que c0rr1?!:jponde Jl movimlento no 

:-.:!·:~ser i J:·e 

1Tt ... X .. -<. 
L 1 

~ m 

un 

[ f'.( x) 

X·X 

2 
p 

L 

- F,x 

+ 

~'m J = 

{.:..n/ cJV 
'/ Ji ;¡;: 

,.. m..:,,;.: .'t( 
L ' 

'.39 

;.'l.r."\·. + 9E.] :<. 

' L L 

(mr X + ~'E) .x 

m.X.)( 

dx - F::._ dt 

' y dH 
dt ' \ 
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O b1G-n, iJespreci.3J1do téorm.inos d¿ ~·r.1en super.Lar .1 2 en l.='*: 

x'º' J .. f) 
X E , e::. 11) 
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que adm.J.te una solt1clon r<i>t3rd."lda de la forma
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La not.>ci ón D .:.;e d.,.be ;1 
¡:_.p 

.3.parece co:r:o tórnúno 

prcb101iu. 1.,
5 

L .. cundlcion de equilibrio :;e conviertt.< "n 

o 

$1 el pro1m?dio tc>mpor.:d in•;olucra un pc>ricdo r Jal ;;:ov11aienlo 

r 
:Z f dú) ... \O) m. r ; .\(· ;<.,, el t 
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Entonces, de la ectJ.l.Ció:-i C?..11) 

! [l 
ii't ~·P 

dooúe <1..' .:s .1 a. frcct1S>nci .1 del ·:-:sci 11dcr. o 

ba 

t.>i'rnper ~l11r a T " O, 

de donde 
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f 1111\ 7'·:.V 3 ¿. o 

43 

to.~2 
:~·. 

\ 

,:.,-..mp .. ) 

(c.13) 



!',¡·;' '. -, , .. _. 1 
,_ 

\ , .. 
•.:n.1 :·r. •;· .j). ' :;;~~ri J 

.. 
\ 

. ~ \ ! ~ l ~ - - '., . J.' - !' . \. 

t. 

r .i' ~'' 
;:¡ 

T z2e1 !:!·-¡_ 

m. 

r ~ 

¡pl¡-
lfl. 

2 
/) 

tn. ~·P 

ce:. i D 

·::1 ¡-.:~Jl _.i,,¡~ ..... :. 

!::-:·::; 

doJ1de el f ac t ur 2 (,.;on el lado derecho de s·st.3. ecuaci On se deba a 

C2. 1.3), 

-.:sine e i :!o p .. 1r ..1 

;:./'':.a..! J 
w 
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1,.1 ,:r 
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En .:>:;La caso lamb.itin 0s posible describir el movimlenlo del 

sist.e1;u corr.o una surerpcsición de dos osciladores armón.ices. Da 

,\cu~rdo ..:on :JZtl.:'I t .::.•r.Pn~t..--c 

i 7. 
il\T(i> l' 

o 

!:ea t 

~ue. para el estado base cr = 0) 

( -= !l. 

rotor. 
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Ll.X~">( ~J 
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l 

O bien, con p = m>Í' y 

<F.CD F.Ct')> 
\ 1 

T 
J. 

ó. j' $(<.;) 
11 

ilp( C» '~ t) 

.f J J "'""t-t:> [ 
~~ 

dt d'' ' ó .. ;'!ú..\ ~;e,.,) 
:n2T •· ------- a ,¡ 

-T 
ap'.º>(t') 

J 

HaCi$"ndc el c.:unbio (.1e ?.:iria.bl1? t'-t e-~,·: 

T Jp.' o> r: t) 
6' J cl:v 5( ,,,) f dt r dt' 

~ kl . \ 

.:,ñ.f <? ·--·----~---
Jp' o' ( t - t • ) 

-T o J 

( .. ~. 17) 

[ 

C2. l'.~) 

donde qj intH!>r 1.r-'.\lo do 1 ntt..c;oqración de 'J -:~\3" ha o.>-.t..i'nd1do de ·-xi .J. '"'O 

Can ~sle c~so ~e de~e us~r 5(lwl)l. 

la .~cu.a.el ón C 2. 1 ~:~), que t?scr· í bi ;;K.,S i.:e:mo un p~r ·inl t?:;i:.:;. da F\."'li .::;.:;en: 
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S. La condíciJn de b.1l3nc1,.i d1:.:-l . .ll l.1úo. 

La ecu.3.ción C2. 2>D e;-:pr'"''ºª la conservación global de l.l 

o3narg1.a an la avoluci0n da un sisl..,ma cl3sico mulli¡:;ericdico no 

C!tl.nt.ic.1 i:>.~ necos..l.rio quo .:.r'1 cu:nplJ l.l. ·,::c:.ndi...::icn d""J !..-i.ll.1nc..; 
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'3n 1.a sección :3, 

2 

' u 

cu.ando se con si der an si :.temas no 1 inc21l es. $1 n emb.ar go, t?s t.a 

dit'lcuilad no parece suflc1enlomenl8 grave ¡:>ara ch:•scarl.•r un., 

teor i ."\ que 1.:-.qrado 

r.:cmpcr t.iml t.~nt o d~ numcr o ~·J.¡::¡~ :.:..el .lbl 1? 

Planck. 

~ntender por -:tuá la ecu.ací Cn (2. í7!4) no :::o t.:umpl "~ r~~r a :;i :-:;lerr ... =.s 
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que 
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2.1 "" j 

E ,. t ' -, ~ t~ ,. t t " ) , 1 • • . i... - i.t t ... lJ.. ' .... 

;z 

E ( t ') <!_ G ( t, t ')dt' 
J ctt 2 lJ 

SusU tuyendo s-n (:\. 1) y nol.:indo que 
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iJp. {0) 
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obLeJ'll:)mos 
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E et•)!!._ o . . et. t ·) dt • 

J iJ t 2 L) 

e---- J ~ -oo 

+ eE:. C t) 
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iJ t 2 Lj 
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xk 

Como las E:j son arbit..rarias, lo ant.arior implica que 

{)..,. 
ITI - G . . C t, t ') 

<H 2 'l 

Por otro lado 

de donde 
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0 :o> ) 
-~ G Ct t') 

ax l<i ' 
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La ecuación anterior se satisface si tomamos 
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CArlTUt.O lll 

EOUI LI BRI O ENTRE MATERIA Y 

RADI ACI ON EN LA EDE 



1. I nlr oducc.l c~n. 

Hemos visto que c~n los ca::;cs p.1rticu1 .. :ircs t.-ralados 2n el 

capí l~1l o anl er i or al OSF•'>C lro d<:'l campo de forido de> 1 a EDE es 

compaliblo con la ccndlción dCI b,ü¿U1ce delallado. mi,::nt.r.1s que en 

olros c:\sos Cp. ej. el sist.·.~m.1 do K•)plor) esL\ ccndición no se 

sat.isf.:ic>:>. En cap.f lulo nc.s int.er~sa invest.igar qué 

pr0p.iüdados de les sislO!lk"'J.S lrat.ldos on la socci6n 3 do! c.1pit.ulo 

anterior pornút.en que se saUsfaga 1.'I condlcicin de b,11anca 

dela!! ado. 

Un sistema para el cual hay balance detallado absorbe del 

campo la misma cantidad de energía que la que emlte, y esto para 

cada frecuencia. Esto significa que no hay intercambio ·de energía 

enlre los diferentes modos normales del campo: la energía asociada 

a cada frecuencia os conslante y, por lo tant.o, el espoct.ro del 

campo es invariante ante la dispersión da radiación por el sistema 

considerado. 

Así, puos, la EDE será compatible con .la condición de balance 

delallado si el especlro del campo de fondo es estable frente a la 

dispersión por un :::i~t.c::u ;:¡~;inico C'.Jllqulor1. 

En este capilulo se re'l'isan algunos de lo:s trabajos que se han 

escrilo con relación a est.e problema y se obtionen resultad= 

análogos a los roporlados en la litoratura por medlo del 

formalismo desarrollado en el cap.ílulo anlerior. 



1. Introduccion. 

Hemos ·~lslo qlJli> en lc's cases parliculares lraLtdcs en el 

capilolo ant.orlcr Hl "'~"1-'"'"~lrü d<:-1 campo d0 f,;.r,d<~ do l¿• EDE e::; 

compallbl•a con la ccndición de> b~"ll:rnc"-' det.a11.:ido, mientras que en 

olros casos Cp, ej. el ::;istema do Keplorl esta ccndición no se 

sali sf ac•'>, En este capítulo nos i nvast.i 9~=tr qué 

prcpi od .. ~dL"1S d13' 1 L~s ~i ·S, lom.:t.s l r .a L.-:\ dos Gn 1 a sGcci •Sn 3 dol c .. ~p.í tul o 

anleri or permiten que :.;e sall ::;L1g.:i la condi el ón d<ó> b.11 anee 

detallado, 

Un sislerna para el cual hay balance delallado absorbe del 

campo la núsma cantidad de energía que la que emi t.e, y est.o para 

cada fr.x::uancia. Eslo signlfica qua no hay intercambio de energía 

enlre los di.ferent.es modo..<> normales del campo: la onergia asociada 

a cada frecuencia es conslant.e y, por lo t.ant.o, el espoclro del 

campo es invarianlo ante la dl:s.per::;lón de radiación por el sistema 

consl der ado. 

Así, pues, la EDE será compat.i ble con la condi el ón de bal anee 

dat.allado si el espectro del campo de fondo es estable frant.e a la 

dispar si ón por un si slema mec."\n.i co cual qui era. 

En este capítulo sa revlsan alg<Jnos de los t.rabajos que se han 

escr.it.o con relación a esle probloma y se obtienen rasult.ados 

análogos a los reportados en la literatura por medio del 

.formalismo desarrollado en al capílulo anlerlor. 
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(:;1, 1) 
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.< 
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n.·'.S> f 1l .<.SCt.:·)> 
o 

n.i:SCt ... 0) O 

. ¡~;.:• 

,. ' 
' 

Los c."lmpos E y B tot.ales puedi::n consldorarse como ~ma 

superpc:.:;lciOn d$' l;;.:; :;3;;:pos 1niciali3S y la radiación 'tl'Jrt.il.id.a por 

el osci l ador: 

E E +E' 
"' 

a B • a· C.3 .. i) 

expresión p.lra el potencial '/ect.orial C.:;e ccnsidera 1' "0): 

ACr, D 

.... 
~Jcr.da 1 o~ '/•Jet .:ir.;;.:; l..~ :1 k e qmµl t:n lit~ pr ·.Jp.i t-d.1.dt>s tisu.:.\l es Ue 

or tcgcnal i dad y t.r :ms •;er c::ll i dad, os la densidad ~e 

'7<nergia por mc·do ncr mal , e ropr~~enta rasos al .J.Zar, 

•:H~;lribuidas uniform•)nle -:;obr13 [0, i::'ITJ. Esl.a >0•:<prc>s.lón p.:lra A 
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1¡~' .. :•.r t.--.~ 

s (::; ·'.:1r) (E 

'" 
(c. '-:11) (E ;.,, 

t (E :< 
in 

+ .. ] 

E' E •·F. •E 

. 
"< 

B 
J 

o 1 

n ~ 13 • B 

E 
o 

D. 
"' 

+ E 

o l l 

. 

:< 
1 

E t 
1 

(E 
\n 

D. + 
<n 

E 
\) 

.)·,ca," t B 
o 

l3 
o 

E 
o 

13 
¿ 

+ 

:{ 

r: "': D. 
o "' 

D 
1 

+ E " i 

E .< D z o 

:>s i ::;.::itr ..)pi ca, 

(3. 5) 

t B + ·) 
1 

+ E · . ..; B o) o 

B o) 

·~E. :< B. > o. El 
\1"> \n 

tér:nlno t!e ~rdr.~n 1.) ccrrt:-sponde .:i un oscil.:idcr lint::>al, por lo qu:ai 

Ll;n¡:-oco <:8nlribuy•~ al promedio de s. 2e puede moslr.lr que los 



fl • E .e D t- E :-. ll 
\) l ;i u 

r,s rr, t.)> . 
• i 

corresponde .a radiación i nl ci al 

t- E :< B. 
1 1 

AGC tv--iv ) • .. 
1 ,-;otróp1 e.a y 

iJlCnc~rom.ili ca con rr ect1encl a w
5 

t :;t? obll enlJ' un.a expr L?~i ón de 1 a 

(2w )~ 
·' 

o 

dende C
23 

25 una función dO> ''-' y /. es tma ftmcion de r 'I '-~,. '1->m•>S 

ccr·rúspontJ•;, ·~nú ..-=;i On 

t ér mi no .. ;)n 1.v .. 

'.)) , p~r o Bl t t:ir mi no 

do la .frocu•a-nc1 -~ 

corresponda a l~ absorción da la 

3 l,l fr!..:ct;~ncia w. 
• 

Por lo t .\nt o, 

... st.e <>speclro no •Y:;lá c•n quilibrlo en pr;:;sencia del c.sciJa:Jor no 



.·~ ' . 

Ws 1 d03s deS.:.!\r rol 1..ldas -an 1.tl. s~cci ün anterior pueden ser 

ext.endidas al c.:iso de un sistama multip0ricdlco arbitr,:1r.io. En un 

~rtic~l~ pc~t>rl~r 2 

mtJltiperiddico y 

dr.-ndfl Je -~ (h 
1

, !• ~, . . ... , ) . ,., 

1~-?24 3 

qrJ.dc:::; Je liberl .. ld del si::;l.um4. L.;i.::; h son 0nt.1~r~;:; qtJ0 v.~n de -ro a 
' 

ll:l y .l :1s ti,1 .';;.,)f} l ..\S 
\ 

!:'.l h.3.r;ú 1 t.cni .3.no del 



si st.ama pue>de e>scr i bi r se> como un<\ función de l <1.s var i <1bl E>S de 

acc.lón J.: • 

y 1 as ec<Jaci ones de Hami ! Lon son 

de donde w, = w, t + 1:\. 

J. • 

w. 
' 

i:JH 
- aw . 

\ 

iJH 
F.JT 

o 

W. 

' 

Introduzcamos ahora un campo de radiación. Las variables w y J 

cambiarán debido al trabajo hecho por el campo sobre el sistema. 

Inicialmenle consi dar aremos un campo consi stent.a an ondas 

monocromáticas de frecuencia w a lo largo del eje x. La componente 

de la fuerza en x e:.'> - oV/llx - eE,.cos[i?11Cwt + &
0
)J y puede 

escribirse como al na>gati vo de la derl vada con raspect.o a x da 

V + xE:,.cosCé'rcCivt + &
0

) J. El nuevo hamil t.oniano de la parlicula es 

H' = H + xE cosCé'rTCwt + & )J. donde H es el hanúltoniano del 
" o 

sistema antes de la .interacción con el campo de radiación. 

Utilizando e! nuevo ham.1 l Lonj ano en t.ár mi nos de 1 as variables de 

acción y ángulo las ~uac.lonas de Hanúlt.on se convierten en 

w. iJH + ax eE cos[ 2rrCwt + & )J 
\ ii-:J. aJ, " o 

• 
J. 

iJH iJx 
& ) J 

aw~ 
- c!tw. eE,.cos.C 2rcCwt + • o • 

Pero sabemos que H = HC J), por lo que iJH.riJw = O. Usando la 

expresión para x y expresando el coseno en tér m.1 nos de 



exponenc.i al es 

y 

w. 
' 

+ exp[ 2ni (le .w - wl - e
0
)] } C3. 6) 

J, -im~E',. l k.;<k { exp[ 2ni ( k .\f + wt + cJ] 

" 
+ e?xp( 21Tt (le . .,; - wt - &

0
)) } C3. 7) 

Sean J~ los valores no pert.urbados de las var.l.:i.blas da acción 
\ 

w~ = e<>. t + &. 

' ' ' 
los de las variables angular os. Nos interesa 

det.ermlnar cómo se desvían w y J de est.os •,raloras iniciales al 

1nt.roducir el campo de radiación. •~lcularemos est.as desviaciones 

por medio da un desarrollo pert.urbat.ivo en la amplitud E,. del 

campo C a primer orden para w y a segundo orden para J) • 

.... o 
Sean xk los valores no perturbados de los ccoficl.:.nt.es del 

desarrollo de Fouri ar de x y 



ToJn,)J)dO en cuenl.a que 

derecho de C3. 7) 

1) 

"'· ' 
"\ t -~ e, y sust..i luyendo em el lado 

J, -i1t6'F.,. ¿ •\x~ { exp[ ?ni. ( k .((.)t + .e>) + wt + .:
0
)] 

k 

+ exp[ cTTi. ( Je .((.)t + P) - wt - &
0
)]} 

_,rreE,. }: '\x~ { exp[ 2Tti. ( k • ., - e
0
)] exp[ cni. ( k: .~t - wt)] } 

k 

. 
donde el símbolo E indica que la suma debe repet..irse sust..it..uyendo 

-w por +w y -&
0 

por +&
0

• Inlegrando la ecuación anlerlor respect..o 

al t..iempo 

J. 
' 

Supongamos qua la int..eracclón con el campo empieza a e O y 

que a ast..e \..lempo se llene J, J~: 
' 



de donde 

Jº l 
. 
k'.'<º 10. J. - 2 &E e:>...p 2n e (k . ., - '\:) • ' ' " ' k 

k 

{ J - exp 2rri(lc . .., - <~) t } :< ---------------~----

(k.c.> - (,\) 
C'.3. 7) 

Deb.ido a 1.as fltJct.uaciones de las v<1riables de acción los 

fact.ores {}H//JJ en la expresión para wi. no t.endr.án su valor no 

pert.urbado (,ji.° Como las /JH/iJJ son funciones de las J únicamant.e 

pueden expresarse como series de AJ,: 

donde 

Int.roduci endo en 

étw . • 
éJJ. 

1 

AJ. 
1 

iJJ. 
1 

iJJ. íJJ. 
J • ' J.=J~ ' ' 

C3.B) los valores 
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w + • 
J 
°2 eE,. 

X r~--~XP __ :IT i (k: ~:_:::__<:?_~] 
(k.i» - w) 

oxº } 
+ --~ exp i?rri ( k . .., - e ) exp 2rrl. ( k ·"" - w) t 

iJJ. o 

' 

Inlegrando respeclo al liempo 

x [ 2rr (k '* - c..i)t + Cexp 2rri(k •* - v.>)t ] 

4n (k ·* - w):z 

- i 
oxp 2rri(k·~ - w)t 

En i ( k • ., - & 
0

) 

4n(k '* - w) 

Anles de aplicar la parlurbac!ón lenemos 

w. t + & 
' i 

c..>. t + w~(O) 
' ' 

} 



y 

w":'(O) • w.(O) • 
o E 

" 

iJw. . ..._. e 
-o ' x~ exp 2rrl(k .,,,. - c

0
) ----·--

4rr(k ·~ - c.>)
2 

- i 

a_1 _ 
J 

oxp 2rc!(k .,,,. - c 0 ) } 

4rr(k .~ - w) 

Entonces Awi. w.(t) - w":'(t) 
• • w,(t) - w.t - w?(t), de donde . ' ' 

x [en (k.QI> - w)t - i[l - exp Zrri(k·* - w)tJ] 
4rr (Je ... - w)

2 

,.--.o 
vXk 

+ --- exp 
aJ. • 4rr(lc ... - w) 

w) t ] } 
exp 2rrl (k ... -

(3. 8) 

De manera análoga podemos obtener .t,Ji. a segundo orden en E,,. 

Nos lnt.eresa además el promedio sobre un ensambla da sistemas cqn 

los núsmos valores iniciales de las Ji., pero valores de &, 

' 
dlst.ribuldos unirormament.a sobre C0,2rr). El valor final promediado 

sobre el ensemble resulta serm1 



X 

-2 + 2 cos 2rr(Jc ·"'" - r,1) t + 21r(k '"'" - <v) t sen .?rr(Jc ,<.) - <v) t 

(k .<.> - w) 3 

t - cos ?.rr(Jc.~ - w)t } (3. Q) 

(k •<lo> - "-')2 

"' ""º""'º donde xk = 4xkx-k, y en este caso el símbolo E indica suma sobre 

los términos tales que Je,""~ O. Se emplea este significarlo siempre 

~z ~o 
que aparezca xk en lugar de xk. 

Hast.a aqui se ha supuesto que la radiación 1ncident.e es 

monocromát.ica. S'ea p(c,0 la densidad de energía por intervalo de 

frecuencias, de modo que la energ.[.;i, entre las frecuencias w .Y 

c.i + dw sea ¡X<..Ddw. Por otro lado, en un campo de radiación 

homogénea cada una de las component.es del campo aléct.rico y del 

campo magnético contribuye igual a la energía, de manera que el 

valor llledio de la dans.idad de energía C8r0-1Cg" + :JS3
) es 31!//4n, 

)( 

por ejemplo. En t. onces g: = ~ rrp( c..0 dw. En el caso q11-;- est a.:nos 

considerando 

g2 = !.. E!'. 
X C X 

es 

t.enemos qua ~,. =E,. cos ZnCwt + ~0), 

decir, ~ = ~ rrp(w®'. 

de modo que 

Ahora hay que sustituir este resultado en C3,9) e int.99rar 

sobre todas las frecuenc.ias de la rad.iación incidente. Sea 

x = Cw - k.40)t. La contribución a A.1 del término le de la serie 

múlt.iple de Fourier será 
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e - i? cosé'rrx - i::.'rr sen2rrx 

3 
X 

a;f 2 2 - cosi?rcx 
k t J -x2 ____ pC ,,1) dx 

¡jJ 
j 

C3. 10) 

donde .las int.egrales van de -1:: .°"t a "'· pero si es 

su!'icient.emente grande pod<i'mos t.omarl<1s de -ro a ro. DG- actwrdo con 

el sign.l1'1cado de E en la ecuaclón C3.10) deberíamo..<> de haber 

considerado también los t.árlltlno:s: en los que -<..)es reemp.lazado por 

+w, pero como en est.e caso x = Cw + k.~)t, estas integrales van do 

+Ir: .,..t a co, de modo que, para valores grandes de t, la int.ogración 

se llevaría a cabo sobre va.lore-s muy grandes de x y la 

contribución de est.a:s: int.egrales resultaría despreciable debido a 

los factores -.z 
X y -3 

X • La omisión de los t.érminos 

equivale a la supos1 el ón de que 1 as únicas cont.r i bucl ones 

apreciables a la perturbación provienen de términos en que x es 

cercana a O, es decir, de t.árnúnos para los que hay resonancia. 

En la segunda integral de C3.10) el ractor pCW::. puedo 

sustituirse por pCk.•) en<.>! punt.o dtit resonancia w = Ji;: • .io. Además, 

como 

J t - cos2rcx 
.z 

X 

dx dx 

la segunda int.egral resulta ser é'n'.zp(k ... ). Int.egrando por partos 

la primera .lnt.egral de C3.10) ésta queda de la misma forma que la 
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2 -J 1 primera int.egral es 27r t dp/1Jc.., w~k ·l.>· 

Con est.os resul t;1d0s y c:um2ndo sob1·e lodos los t.érm1nos en el 

desarrollo de .x p:ir a obtener l;,. por t.ur b,1ci ón Lot.;,.l obt.enemos 

2 l { 
aw 

<Jp 

'k·~ 
E.;~ rr9 e:l. t ·\~ l h. 

L 3 J aJ. aw 
k 1 

8D
2 

pCk .(.,l.) } + h. l h. 
k (3. 11) 

L J i)J. 
J 

donde 'ºklz = rx:~1'1 2 + ,;;~ 21 1 2 + ••• + Jx~nll:l.· De est.a manera se 

loma on cuent.a la pert.urbación lot.al. 

Ahora, usando la ecuación C3. 7) para calcular el producto 

f>J.t:J. y promediando de manera análoga a como se hizo en la 
L J 

ecuación C3.9) se obtiene 

AJ. AJ. 
• J 

! 2¿ \'' { - 2 ! - cosi?n(k -~ - w)t } 
4 e x l \hj xk 

(Jc .... -w)z 
k 

C3. 1 C!) 

El paso a una distribución de radiación cont.lnua es análogo al 

paso de C3.9) a C3.11). Finalment.e se obtiene 

f>J. t:J. 
L J 

~ n
8
e.:zt l ' { "-/'·j D11

2 
pCk ... ) } 

k 

Sea ahora E - E
0 

la energía absorbida por el sistema. Se Llene 

ent.onces que 
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r r 
o 

ur ,o ... ~._I) - H(Jº) 

t.érntlnos hast.a oreden E 
2 oblenemos 

~ 

L j 

ilw, ___ _ 
--fJ.f.J. 
iJJ. • l 

l 

donde, como se hizo anter.!orment.e, w, = d/f/iJJl
0

• 

(3. 1 :3) 

Combinando las e•::uaciones C3. !..U, C3.1Z) y C3. 13) y der.! vando 

respecto al tiempo obt.enemos finalmente la expresión para la 

pot.encia media absorbida por el sist.ema 

dE,, 

dt 

+ c5(~ .1:: + w) J p(w)] (3. 14) 

donde p(w) es la densidad espect.ral del campo y el símbolo I::+ en 

la segunda sumat.oria indica suma sobre t.érminos talos que •·k ~O. 

Ahora supongamos que los sistemas se d!strib1.1yen en el espacio 

J con.forme a las leyes de la mecánica est.adist.ica clásica. El 

número de sist.emas en el element.o de volumen r:?J Can el caso 

tridimensional) es P,,r:?J, donde 

NCe-H/kT 



E:n ost.a e:..-preslón N es el númc-ro de slc~lem.as por IJnldad de va.lumen 

y 

f 
e 

es la función de partición. 

-H/xT 
e 

De esla manara, podemos escribir la pot.encia media absorbida 

por el ensemble como 

I cfJp:P 
J aba 

(3.16) 

donde :P
0

ba eslá dado por C3.1 ·D. Susli luyendo (3. 14) en (3.15) se 

obliene' 

x [ó( .. . k -w) + .se .... Jc +c.>)] p(w) (3. 18) 

4. Equilibrio entre un sistema multiperiód.lco y la radiacilSn 

t.érJIUC<l clls.lca. 

Inlegrando la expresión (3.16) sobre las funciones ó y lomando 

en cuenla que ... 1c y w son positivas se encuentra finalmente que 

(3.17) 
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Por otro lado, ! a potencia rad1 .ad:. por u11 el cclrón acf~1,~r.1do 

ensemble es 

N<:P > 
""' 

J et J l (c.> .k)"' jo1, 1
2 

PJ (3. 18) 

k+ 

Pina! rnant..e, comparando C3. 17) con C3. 18) vemos que el balance 

det..allado se salí s.face cuando la densidad de Emerg.í a de la 

radiación est..á dada por 

ltT 
p(w) 

2 C3.19) w 
rrªc a 

Est..o es válido para sist..emas mult..iperiódicos arbitrarios y 

co1ndde con el result..ado que reporta Boyar en la re!'. 1. 

5. Equil.ibrio de Wl sist.e111i1 mult.iperiódico con el espectro del 

caJllPo de fondo de la EDE. 

Podemos ahora apl i car al .fer mal i smo des arrollado en el 

cap.!t..ulo ant.erior para detorm.l.nar en qué circunstancias se 

sat.is.face la condición de balance detallado en la EDE. 

Sea :Ple 1 a potencia med1 a tot.al que interviene en la 

interacción ent.re un sistema mult..iperiódico y el k-ésimo modo de 



un campo de radJación esloc.i$lica con especlro S 

ecuación C2. 24) pod.,mos ver que 

(3.20) 

para un sist.erna unid! rnensional con armónicos. Con est.a notación la 

ecuación C2. 24) se lransforma en 

o 

y la candi c1 ón de bal anee det.al lado puede eser i bi rse como 

o (3. 21) 

para toda h. Supongamos ahora que el espect.ro es da la forma 

(3, ?,2) 

donde K es tina conslanta. De C3. 20) 

(3. ?.3) 

Para t.enar iguales polencias de k en cada miembro del lado derecho 

de la ecuación C3.Z3), de modo qua se satisfaga la condición de 

balance det.allado, es necesario que m = 2, lo que coincide con los 

resul lados anteriores. 

Ahora cons.1 dar amos un ose i i ador ar móni co uni di mensl onal , as 



d"'clr, un s!st2ma que int1:.ract1b con 1m soln w.odo c.l<tl 1campo. En 

C3. ?.4) 

De acuerdo con lo dicho ant.er-iormente, la variable de i\Cclón 

para este slslema es de la forma 

J C3.2.5) 

donde a es una const.anl:.e. Notemos qua en este caso la frecuencia w 

no dependa de 1 a variable J. El t.ér mi no denlr o del paréntesis en 

C3. 24) puede escribirse ent.011ces ·como 

y análogamenl:.e 

J m -w a 

Suslll:.uy.:.ndo C3.26~ y (3.27) en (3.24) obtenemos finalmente 

C3. 26) 

(3. 27) 

(3. 29) 

La condición de balance detallado exige entonces qua el 

espectro sea de la forma 

S(w) (3. ZQ) 

77 



que coincide con la forma del especlro del c,1mpo di;. fondr;:i de la 

ob\.t-nldos en 8-l capílulo ant."'rior par.~ el oscll.élcfor armcin.!c,;:i 

lineal. 

En el caso más gener ;\l , un sist.orna unidimensional sin 

armónicos será tal q11e '" = cvCJ). Para sislema::> somet.ldos a 

polenc1ales de la forma V = bxk as f.4cJ.l encontrar la relaclón 

enlre c.i y J Cref. 7). 

Sea T la energía c1nát.lca de un sistema periódico con 

frecuencia v. El promedio temporal de T esl.á dado por 

.. 
v J T dl 

o 

C3. 30) 

Ahora consideremos un s1slema mult.lperiódico con posiciones y 

momant..os generalizado G\ y pk. Las variables de acción est..án 

definidas por 

(3. 31) 

Las variables conjugadas a las Jk son l.as variables angulares l\• 
que sat..i sfacen 

iJHCJ) 

bJk 
(3. 32) 

donde J representa a t..odo el conjunt..o da variables de acción y vk 

es la frac1ienci a asociada con el movi mi en t.. o per ! ód! co de 1 a 

coordenada qk. 
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TF.SiS rm lffBE 
DE lA BlfülOTEGA 

Para slsl.emas r:on tm grado de 11 bE·rt"'cl las ecuaciones C3. 30) y 

C3. :~1) .impllc.3n qllfl' 

J f p dq 

.. 
m. J p 2 

dt 

o 

2 ¡; IP, (T) 

Supongamos ahora que el potencial es de la forma 

V 

Aplicando el teorema del virlal obl.enemos 

La energía total puede expresarse entonces como 

E (f + ~ ) IP~(T) 

o bien, tomando ~ }VCh. + 2), 

(3. 33) 

(3. 34) 

C3. 35) 

(3. 36) 

C3. 37) 

Combinando este resultado con la ecuación.C3.33:l obtenemos 

E 
¡; 

de donde, tomando en cuenta el resultado C3.32), 

dH 
cLJ 

H 
2n J 

(3. 3$) 

(3, 39) 



Cuanck> '/} es consl;111le osli'.1 ectJ,'\CÍ ón puede 1 nlegr <"\fS(} de 

inmedialo. S.;> obt.ien10> fin;ilmonle que 

E C3. 40) 

donde C es una const.anle de j nl.egración. Como, por ot.ro lado, 

v = OH/OJ, vemos que 

y, finalmente: 

w 4nr¡Cf"f/-1. C3. 4-D 

Ahora apliquemos est.e result.ado, válido para slst.emas 

periódicos unidimensionales sin armónicos para los cuales t~ es una 

función de J, a la ecuación (3.24). En primer lugar, no~amos que 

la polencia ~ en est.e caso es 

(3.42) 

donde se han ulilizado los resultados C3.26) y (3,27) y el hecho 

de que w = cJ:. J). De C 3. 41) vemos que 

4nCr¡(Z'I} - I) .f"f/~ "' (27} - I) :¡ C3.43) 
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de donde 

:P -!. cl(J) 3 1lc 3K [ wmCJ) 
+ (217 - 1) m 

cum( J) ] - 2 a '~ a 

!_ J c,/CJ) - 3 1lc3 K [ J + (i.."r¡ - f )1n ] Wm(J) (3. 44) 
a 2 a 

de donde re~ulla claro, nuevament.1;-, que p.1ra salisfacer la 

condición de balance delallado es necesario que m = 3, es decir, 

que el especlro sea de la forma 

6. Conclusiones. 

Hemos mostrado qua la condición da balance detallado en la EDE 

se satisface tinicamenta cuando se consideran sistemas con una sola 

frecuemcia. En cualquier otro caso el espectro de equilibrio para 

la radiación clásica en interacción con s1st.omas multiperiódicos 

clásicos es el espectro de Rayle1gh-Jeans. 

Esto descarta la posibil.idad de tratar con éxito el caso de 

sislemas mEl'C.ánicos sujetos a fuerzas no lineales por medio del 

formalismo usual da la EDE. En p,1rticular, el t.ralamiento del 

átomo de hidrógeno, cuyo comportauúent.o puada ser descrit.o con 

gran precisión por la mecánica cuánt.lca usual, 

r esul lados i nacept.abl as:J. 
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conduce a 



Boyer 2 ha sugar 1 do l :-\ posibilidad de que el empleo de 1 a 

mecánica relallvlsL• en el estudio de la inleraccic'in enlre 

radJac.lón y materia en la EDE conduzca a la invaríanclñ del 

espectro del cñmpo ele fondo front.e a la di:;por·s.i•'in por sistemas 

arbit.rarios. De acuerck> con Boyer, L• 1m;cánica relat.ivist.a d0bo 

predecir una t..asa de emi sl ón mayor par a 1 os armónicos superior es 

que L:i. que se obt.I ene por m~lo de la mecán.l.ca clásica. Est.e 

efecto t.iende a compensar la falla dtr equil.lbrio en el lrat.amlento 

clás.tco. E..c;tas consideraciones cualit..at..ivas sugieren que, para 

sistemas relat..ivislas, el equilibrio de la radiación exige un 

espectro con mayor energía en los armónicos superiores que la que 

se requiere para slslemas no relativistas. 

Además, Boyer 1 observa qua el campo del punto cero es al campo 

de radiación más desordenado posJ.bJe en un universo relal.ivist.a, 

de modo qua, 

desorden , l a 

consistentAmenle con las ideas usuales de entropía y 

1 ntar acción de la r adl ación con un sistema 

relativista debería dejar lnvariant.e el espoct.ro del campo. 

Marshall 6 ha sugerido qua el origen del problema no est.á en el 

empleo de la mecánica no relat.1vista y ha propuesto que el campo 

de fondo no t..iene por qué est..ar en equilibrio. En efecto, puesto 

que el campo de fondo est..á prod<Jcldo por el resto del universo, 

las varia.bles que lo descr 1 ben deberían var 1 ar más 1 entament.e que 

las varia.bles que describen al sistema mecánico. Así, pues, sería 

razona.ble suponer que o:>! sistema ast.á en equilibrio aunque la 

radiación no lo esté, estrictamente hablando, 

Sin embargo, esta proposición no resuelve olro problema que 

afronta la EDE:: el espectro de equilibrio da la radiación dependa 



de 1 os dt>ta l 1 <',~~ d1E> 1 a di n>inú c;i del si st-enL'l considerado, lo que 

conlr adl ce la ley de K! rcho1' f. 

De est..as observaciones se de~•prt?nUa que el formal.ls.mo us,11.11 i.Je 

la EDE descrit.o en el cilpít.ulo anterior no proporciona un mod01o 

suficient.em€mt.e general del mundo 11tl croscópi co. En el sigui ent-e 

capí t.ul o se pr esent.a un nuevo .fo¡- mal i smo par a 1 a EDE quo per nú le 

resol ver el problema del bal ;in ce del-al lado. 
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ApJmlíce A. 

Ant.es de est.ablecer la compar-aclón enlrt- las dos 

convenlent.E• observar que la e:-:pr-<~sión de Boyer- para el pot.encial 

vect.orlal es incorrecta desde el punt..o de vist..... de las 

dimensiones. Este detalle es de mínima lmpor-l.ancia, pero lo 

ínlroducimos aquí por razones de complelez. 

Pasando al caso discreto CV finito) podemos e:.cribir la 

expresión de Boyar como 

donde K as el coeficienle cuyo valor queremos det.erm.J.nar, 11.n,,.. es 

t.al que 

h(lc, o) 

y knx = len->< - .,.nt. 

Calculando 1 os campos E y B en l a norma de Coulomb obt.enemos 

E 2 ~ $nuh.n<T"'n cos(knx + an,,..) 

""' 
B l K (:len;.: ¡nu) h.,.,.,, CO$(k,..x + &n,,..) 

""' 
El promedio sobre fases al azar de la densidad de energía del 

campo es 
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Ul.il.lzando 1 as exprf.lsiones P-''S-'- E y B y notando que 

se obt.ien•• 

(U) l can)-1 K ,._2 R.2 

"" " 
º" 

1r
2t! 1 

I\~ k2 f1J>2/c" de donde pero 

"" 2 n 
y 

n 

<u> l (to rrª c:z)-1/\c. a 
n 

K 

"" 
Q\Jeremos que la densidad de energ.í a por modo normal sea 

(2V)-if\.-. . Esto implica que 
" 

CA.2:> 

Introduciendo CA.2) en CA.1) obl.enemos 

CA. 3) 



ApemHce B. 

En el capílulo II so ha 1nlroductdo la slgulente expresión 

para el polencial veclor1a.l do.l campo esloc3slico do fondo 

A 
i/2 

l [Zrrlíc) ~ [ . J -v - si a exp i(k .x - ~ t) 
O!). n(J" r1cr rt n 

ncr n 

+ c. c. CB.1) 

donde los S> son vecloros de polariz.-.c1 ón y las a son 
n~ ~~ 

ampll tudes complejas estocásllcas, que podemos escribir como 

En esta expresión r n....-

r e ncr 

represen la ampl í tud1?s 

ca. 2:> 

reales 

fluctuantes, y -&ncr son fases al azar dislribuidas uniformemente 

sobre [0,2rr]. 

La expresión de Boyer para el potencial veclorial puede 

escribirse en la forma general de las ecuaciones CB.1) y CB. 2), 

salvo que, en esle caso, las r de la ec. 
""'" 

CB. 2) son amplitudes 

reales fijas Cno fluctuantes). La estocasticldad se inlroduce 

únicamente a través de las fases al azar -& . 
º" 

F..s necesario entonces most..r ar que ambas descr i pcl ones son 

equivalentes, al menos desde el punto de vl sta de los r es\11 t.ados 

promediados, es decir, que ambas generan la núsma dist..rlbución 

est..adí st.1 ca par a las componentes cartesianas del campo en el 

lím.1 t..e f.íslco V--. co. 

En la descripción de amplitudes estocáslicas cada component.e 

de F'ourier del campo del punto cero es un proceso gaussiano 

estacionario con media nula, estad.íslicament..e independiente de las 



dem.5s component.e•s. Enlonces, las componen les car le::< 1 a nas lolal es 

Csuma sobro ondas pl i1nas) r es11l lan ~~er t.ambi l'fn vari ablc"s 

al ea\.or las gaussi anas para cada (x, t), 1 r1depend1 en les las unas de 

las otri\s. 

En las descripción de fases .ll a:!3r l.1s cc.;;1pcncnt.os de 

F'our.ler del campo e!eclr<~01agnéUco no son gaussianas. Sin emrorgo, 

el t.eorema del linúle cenlral permile n:ost.rar q<Je, cu,~ndo V lionde 

a oo, la descripción de fases al azar Cy, de h"J>cho, cualc¡uitJr 

di slr 1 bl1ci ón qua per m1 la aplicar el t.eorema) produce t.ambi •~n una 

distribución gaussiana para las componentes cartesianas tolales. 

La demoslr ación que sigue se debe a G. H. Goedecka
9

• 

La .forma general de las componentes cartesianas tolales 

A.(x, l.) = \ 
' l 

A i.(x, t) 
"ª 

(8. 3) 
ne>' 

Sea P 
ncr 

P i. (A ') la 
r.cr na 

distribución de probabilidad de A 
n<'· 

Supongamos que P ' es homogénea, estacionaria y de media cero. La 
ncr 

función carcter.ística de esla distribución es 

</> '(K) 
ncr I dA ' ex (€KA '> P '<A ') 

ncr P ncr n<" ncr 

i:o 

Como las An,,. son estadíslic~menle indapendienles, la función 

caractor!stica ~'CK) da la distribución P'(Ef) de la componente 

cartesiana total E' es el producto 

v-oo tendremos enlences que 

de t.odas las "" \ ..-,...,.· En el límite 



lim l 
V->OO ncr 

Log 4' '(I<) 
no-

y que 

de donde 

Conservando t.árnú nos hast.a orden v-1 obt.enemos 

de donde 

\2 e 
n<T 

lo que da una dist.ribución gausslana est.aclonaria y con media cero 

para las componenles cartesianas t.ot.ales E', 1ndepend1ent.ement.e de 

las di str i buc.i ones P' de 1 as ondas planas. Es to sl gnl f 1 ca que 1 as 
ncr 

dos descripciones del campo eslocást.ico de fondo q~ie se han 

inlroducido en este lrabajo son equivalenles, al menos en cuanlo a 

valores esperados se reflere. 

Existen, sin embargo, diforenci.ts ent.ra ambas descripciones. 

En la descripción de. amplitudes estocásllcas la densidad de 

ea 



ener9ía del campo es una cilm\.idad fl llctuante, .'\un en el l (mJ te 

V-1"n>, ntlent.ras quo en 1 a de fasos al a:z.,;r Ja densidad de en,~rg.í.-i 

es rJJa. Fn esto s~ntido la descripción da a~pliludos estocásticas 

es más compl el.~. 
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1 • J nl rorh1cc l tSn .. 

En los capítulos anterlores hemos podido comprobar que los 

m.;Pt..Ci.:!c·~ us;u.alos p.ar.;a. dw--,~crJ.bir l.a t~Volución da ~istem..1.s mec.ínict.;,.~ 

an i nler acción con el campo ost.oc.áslj co da .fondo conducd'n .i. 

resul t..ados insat..isf.aclorios cuando las fuerzas oxLernas =;on no 

lineales, obligándonos a d>?scart.ar la posibilidad de tralar con 

éxito c;,sos Lan l mporlanles como ol d.el áLomo de hidrógeno. Esto 

se debe, como hemos visto, a que, en los casos no lineales, el 

sistema no lnleract..ua con un solo modo del campo, de manera qua es 

pcslbla el intercambio de onerg.ía "1ntre modos. dist..int..os, lo que 

conduce, en general, a la violación de la condición de balance 

det.al lado. 

Sin embargo, corno se ha dicho, ésta no parece una razón 

s11f 1 el en le para descartar la Leería, cuyos poslulados 

fundamenlales son sencillos y físicament..e plausibles. Ant.es bien 

se hace necesario buscar una forma de descrlpclón alternall'la. 

En el t.ratamlent..o expuesto en el capítulo II se introduce la 

hipótesis, ajena a los postlllados básicos de la EDE, de que la 

.i nt.er accl ón con el campo est.ocást.i co de fondo puede ser 

considerada como una perturbación. Esta hipótesis también se 

incluye impl íci t.ament.e en los t.rat.arni en tos más us.ual '35 que ha.con 

uso de la ecuación de F"okker-Plancl::. En ast.e capítulo queremos 

considerar el caso contrario: .la interacción con el campo de fondo 

det.ernúna da manera fundamental el comport..amient..o del sistema 

mecánico. El nuevo lralanúent..o qua exponemos a cont..inuaci6n se 

debe a L. de la Peña y A.M. Cet..t.o i-
3 



2. lJni"I nuova d•~scripclr~n dinámica de las partículas. 

Consideremos el slstema completo form.:i.do por la p.arlícula y el 

campo él"· fon.Jo descr i lo por al hanú l toni ano 

(4.1) 

donde 

es el ha mil lonJ ano del campo C 1 ncl uyendo la radl ación de la 

partícula) y q.,..~· P,...,,. son las variabl1-:>s canón1c,"\s: del c."lmpo, 

relacionadas con las amplitudes br.u y b:~ por 

A t = O .las ampl 1 tudaos dal campo son a y e/ 
nc:r n~ 

El paréntesis de Poisson de dos variables dinámicas ti y 8 

asociadas al campo es 

(4, 2) 

.,,. 
O bien, en t.irmlnos de las amplitudes b y b , 

{A,BJ OB if A } 
Ob iJb~ 

no- no-

(4. 3) 



Llam.:i.remos pois,::onic?n.r' de ;! y B a la cantidM1 

C4. ~) 

Entonces 

[..t,BJ e .i.. 62> 

Para il 1Jst.rar el m.anejo de esta cantidad c,1lculemos el 

poissoniano de las componentes e,< D y F:fs) del campo eltfctrico a 

tiempos distintos. En t.ér nú nos de ondas planas y an la 

aproximación dipolar el campo eléctrico libre es 

EC D ~ ( 2rry/\ )J/2'\' \' </2ªn-';:n--L ¿ ¿ w.. ~- ~ exp(-iw,.,t) +e.e. 
n "' 

de donde 

J/2 
E.et) = i. ( ~ ) "-' ~ w 1

/
2 a ~ .1>xp(-iw t) • c. c. " ., L ¿ n n'7 tx:7t. r. 

ro " 

dond9 ""n.n denol;o 1.a compon&nle i-.ís:im.a del veclor d<i> polarización 

"" &,.,.,.· Da aquí obtenemos 

bE. ( t:> 

Combinando 

' • 
"ª ......,. 

es las 

. ( 2nf\ )
1

,,-
2 

J/2 
L -v w & .exp(,-ic.> t) 

m ""''" m 

expr esi on10>s con la definición del 
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poissoniano (ec. C4-. 4)) 

(E. ( D ; E:.C s) > 
' 1 

x [e-xp(- iw C t - s)) - e.v:p( Uv C t - s) )] 
"' rn 

Haciendo la suma sobre pol arJ zaciones y recordando que 

obtenemos 

) e .e . f: inA• mAJ 

<E.et) ; E.Cs) > 
• 1 

o.. -
'J 

\' w [ ó .. -{,ir m '-J 

O b.i en, pasando al l .í nú t.e de volumen i nf 1 ni Lo, s& t.endr á. 

de donde 



<: E.C t); E:.C"ü > 
' J 

clk. w 6.' - -~---¡~ J ( ..... h.. ] 

•J /?2 

x [exp(-iwCt -s)) - exp(io.1(1.-,;;.))] (4. 6) 

La .lnt..egra.l sobre le pued•? s8parars•'> en .la forma 

donde dn es la diferencial de ángulo sól1do. En la expresión C4.6) 

s:ólo ol t..Srmir.o primli>r p.:.r9r.lesis d•~P<<mcle del .ángulo: 

J dO ( º·. -'.1 

h. Jt. ] _, __ ,_ 
1/· 

4no,J - _;_ J ~) h. k.. 
• Jt. 2 ' J 

C4. 7) 

Orient.ando el eje :z a lo largo de una de las component.es 

involucradas Cpor ej. •\ = \: kj -= k,,.) vamos que, para i dlst.lnl.o 

de· j, la !nt.egral debe anularse. Para i = j = z 

J~ k~ J dél d</> sene h.
2 

cos
2a • 

" 
2rrJt.2 I d8 sen.a cos

2rf> 
o 

4 n Jt.2 
3 

por lo que 



J dfl J<..k. 
' J 

F'.inalment.e 

.: 2 

3- 11 h. 6.' 
'l 

Por et.ro Lado, haciendo el camb1o de vari-'lble <u c>t: 

d» donde 

al 

.S•i J dw ~' ,...,,. w( t - s) 
o 

Int.roduc.1 ando 1 a expresión para el espectro de pot.enc.ia del 

campo de fondo 

obtenemos flnalment.e 



00 

(E:,Ct);E.Cs)> 
' J 

- 2C "\i r 
0 

S
0

(w) s~>n cu( t - s) dt>.' (4. 8) 

és dt.~ir, el pol~~~1 .. :>•tlo1)(.i • .. .h3' las componentes da E a t.lempo~ 

dislinlos no d8penlk• ya de las amplitudes estcc;\sllcac:; 
~ 

a y u: • 

Adern.."\s, vemos qu·e 0s Le p<)l :>scm ! ano es 1 a par Le í magl nar i a de la 

l.r.ansf'orm.adrl.. de F'ourit?r do l.a. den::;id.a.d e:spi~ctr.al del campo. 

Ahora con si der •'mos el caso de dos var í abl es di nánú cas f y IS 

asociadas Lanlo a la partícula come• al campo. Su paninlesls de 

Po.i zson será, ~n general : 

[1. ~] ~ { 

= [1 • I!) - !:_ < I; e> • x,p /t b, b 
(4. 9) 

donde x y p son 1 as var 1 abl as canónicas asocia das a la par lí cu1 a. 

Supongamos qu9 la i nler acc l ón con el campo de vado empieza 

en t = t
0 

y sean x
0 

y p
0 

los valores inici.alc:; do las •1ariables 

canónicas asociadas a la partícula. Claramenle x
0 

y p
0 

no dependen 

de las ampliludes del campo, pero, para t > t
0

, x y p sí 

dependerán de a y a". 

Conslderemos la lransformaci ón canónica que pasa de 1 as 

variables (x,p; b,b") al Liempo ta las variables (x
0

,p
0

; a,a .. ) al 

t..iernpo t . o El paréntesis de Poisson 
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de /Cx,p) y e;(x,p) se 



t..ransforma en 

[r • er ]x.p C-l-. 10) 

En part..lcular, se t..endrá 

ó .. 
'I 

(4.11) 

Por otro 1 ado, usando t0>l ha mi 1 ton! ano H de la ec11acl ón 
T 

C 4. 1), podemos 0sc1· 1 bi r las ecuaciones de movi nú en to de la 

par t..í cul a como 

x. • [ X., H ] 
l. T )(,p [ x. , H ] - (e/mc)A, 

"' x,p • 

[ p.• H ] + 
" w,p 

donde /{ = p2 /2m + V es el hamilt..oniano clásico de la part..ícula. De 

las ecuaciones anteriores obtenemos 

x. C4. l 2a) 
' 

Las ecuac.i enes C 4. t 2) muestran que en ausencia del campo 

est..ocást..ico de fondo el comportamiento del sistema queda 

completamente determinado por el paréntesis de Polsson respect..o a 

x
0 

y p
0

. S.in embargo, la interacción con el campo estocástico de 



Vi\CÍ\..-:i y l.J. r~.:4~--.. lSn Jv r"•.Jlación b¿\cvn quv ol rnovinúonlo d~~ la 

de ci0rlo liempo. los valor0s inicialc·~-:; do x y p sa hacen 

irr11?Jvv.anl1:;.s: e-1 sisl.€>ma o.l-.dda Ja~:; .-:.ondiGion..::i::; lniciaJos. Pod¿-mos 

0nt.onc<>s .introducir la siguíont.0 hipótosi:o;.1-~, on ol l ím.l 1,,,. 

asínlólico, cuando '11 slslama ha alcanzado un régimen estacionario 

o es\..i\ suflciontomenl.G corca de él, las variables x y p de la 

P,.'lrt..ícula han perdido la dependencia en lr.is valores iniciales X.:> y 

P.,.• de modo q110 los par6nlosis do Poisson r¿,sp·acto a Gstas 

variabls-s pueden despreciarse y las ¡¡¡cuaciones C4.11) y C4.12) 

p<Jeden eser i bí r se como 

ilt 6 .. C4.13) 
•J 

ttt x. (4.14có 
' 

C4.14b) 

Vemos que estas expr así ones dependen sólo del hamí 1 t.on i <1no 

clásico de la part.ícula. Cuando t es suflclent..:;menLe grande y se 

sat..isfacen las E>CtJaclones anteriores decimos que la part.icula se 

encuent.ra <1n el régimen cuántico. Los últ.lmos Lérm.inos en las 

acuaciones (4.14) corresponden a correccJones rad1at.1vas. Si no se 

l = Loma en cuenLa, ,-.s decl r , a orden cero en e, el mo·;l mi en lo del 

slslema est.á r>7gido par el hamll\..oniano clásico. Los afec\..os de la 

lnt.eracción con el campo de vacío se int.roducen a t.ravés de los 

Poi ssonl anos. 
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3. La hipot.esis de rospuesta lineal. 

Tomando 1 as ocuaci onos C 4. 14) a orden cero en la carga & 

obl.~nvmos 

• (0) <x. (0) H'm> X. r;. ; 
' \ 

• ((l) i 
< P, 

((l) ; H<r:i> > P.._ j{ 

dondo HCO> = H(xCO>, p'º'). Do aquí rosul t.a el aro que an el r.3g1 men 

cuántico las varlablos aproximadas ) 0 > y p;o> deben depand<:>r de 

las ampli tudas del e ampo a y a >t. 

Ahora bien, es claro que, a partir de la ecuación clásica 

in,x<o> = FC x'01
) que dobe sa l..1 sf a car x<o> no podemos obtener una 

dependencia de est..a variable en las ampl i t..udas a 
)t 

y a . Es 

necasar i o entonces modificar 1 a ecuación dinámica par a ctescr i bi r 

adecuadamente '71 movimiento del si~tema ·~n i;.l rógí rnen Cllánt.ico. 

Para 1 a nueva 

serie de la forma 2 

'º' X se propone tJn desarrol 1 o en 

e 4. 15) 

donde se ha tomado nuevament..e U\ x'º' = O. Como las <:f 11 evan 

dependencias t.amporales de .la forma exp(Cw
0
t), los términos no 

l i naal os osci 1 an con sumas o di forancl as de fracuanc! as da 1 a 

Esto hace que sea muy dlf.ícil separar la 

interacción del sistema con modos distintos del campo para obtener 
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el balanc.-:;o delalladn. Exiqiromos, puG·s, quo on ol régJmen cuánt.ico 

los t.órmincs de orden :;up•9rior a <mo en las amplittJdes se hagan 

* t..,.n n: y a 

Podemos argumenlar en favor d8 es la hi pr5lesi s c¡ui> el 

poissoniano de x, :r P, (•)e, C4.13)) es una const.ant.e, y que Ll 

operación de lomar el poi ssoni ano i mpl í ca sol amen le pr í meras 

der i ·~adas raspee lo a las a de J as canti dados in vol ucr a das, de modo 

q1ie x y p deben ser 1 ineal HS nn a. 

Así, pues, el d'9sarrollo par<1 x'º> <'>n el rógimon cuánlico, 

int.roduciendo la hipótesis de respuest.a lineal, es: 

(4. 16) 

Es import.ant.e insist.ir sobre el hecho de que la n•Jeva x'º' 
aunque de orden cero en e, no corresponde ya al movlnúento clásico 

de la part.ícula: en efect.o, en esta nueva perspectiva, 191 sislemil 

interactúa con el campo de .fondo aun a est.a orden da aproximación. 

La i nt.er acción con el campo ya no es una mera per t.ur baci ón, si no 

qua deternúna de manera fundamenlal el comporlanúentn del sistema. 

Los coeficient.es oslán dlitlernú nados por la fuerza 

externa, os d&elr, en esla descripción la .fuerza no det.ermina la 

t.rayect.oria del sistema, slno los modos normales del campo con 

los que ást.e int.eract.ua y la intensidad de la int.eracción. 
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4. Balance enerydt.ico detallado. 

En esla secc! ón nos propon<"mos 1nr>sLr.'lr cómo la c:ondic:ión de 

b¿¡lance energót.ico dela.lLldo, que ha sido el l>'>ma principal de 

est.e t.rabajo, se sat.isfac:<l de manera nat.tJral en ial marco de la 

n1.1eva visión de la EOE prosenlada en la sflcci6n anler.ior. 

Para hacer est.o r1.7cnrdemc1.s la expresión para. la condición de 

balance energético global obt.enida a part.ir de la ecuación (2.10): 

o C4. 17) 

Desarrollando est.a expresión a orden dos en e 

Est.a expresión es análoga a la ecuación (2:.11), except..o 

porque se ha Lomado en cuent.a que, de acuerdo con la hipót.asis de 

respuest.a lineal, x'º> sí dep<inde del campo de fondo. 

Haciendo uso de la expresión de E en t.,¡i;r mi nos de ondas planas 

y de la expresión para x
101 se obt.iene 

J 2 t ('ZTl/\)1/2 S/:Z A ( "' *4 + .._ l -· -- CA> &•X X 
2 V n ""' """ '"'' n • 

Por olro lado, como podemos esperar que la int.eracción de 

partículas sin spin con el campo de fondo no dependa del est.ado de 

polarización, ~amaremos X 
ni 
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La suma sobre polar!zac.lonos se anula, ptmst..o que por cada 

modo del campo exisle ot.ro con la misma frecuencia, que se propaga 

an la dlrocclón opuest.a y cuyas polarizaciones ost..án ln•rort..idas 

respec t..o al pr .i mer modo. Ent..onces 1 a cond! ci ón de ba.l aneo 

det..allado a orden dos en & es 

o 

donde, como en el capí t..ul o I I, x 11> ost.á dada por 

(J) 
X, • 

ECt')dt' 
j 

Por otro lado, en el régimen cuántico se debe tener 

~ < x'.º'c t •) , x~º'c o > 
n J • 

C4.18) 

C4.19) 

C4. 20) 

Como 1 as ampl 1 ludes rel acl onada con dl st..lnt.as componentes 

orlogonales de x son lndepend.ient.es, pu&St.o que :5on producidas por 

dlslint.os modos del campo, se t..endrá en general 

(4, 21) 

Sust..i luyendo e 4. 21) y e 4. 20) en e 4. 14) obt..enemos 
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Ahora pod"Jmos calcular el segundo térmlno do C4.18): 

X I cos 

-co 

C<l Ct'- D <E.Ct')E'.CD) dt'dt 
n 1 ' 

Por otro 1 ado 

<E.Ct')E.CD > 
' 1 

CI) 

J ciw scw:i cos c,:1:;i•- o 
o 

de donde, haciendo el cambio de variable u t - t •• 

00 00 

X J dü> J dU S(w) COS ú)nU COS WU 

o o 

00 

? ~ ~ lx,.,.,.f 2 w,.,J dw SC<.0 [ ó(w + w,.,) + ó(w - w,.,)] 
o 

C4. 23) 

De la expresión para xco> dada por la ecuación C4. 16) pooamos 

calcular el primer térnúno de C4.1B:l. Tomando en cuenta las 
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propiedades ast.adíst.1cas de las ampl1 ludes a y a* se obllene 

Así, finalmente, la ecuación (4, 18) queda como 

w scw ) - mr f x 12 

n n nu 
o (4. 24) 

La condición de balance det.allado exige que la ecuación 

C4. 24) se cumpla t.órnúno a t.órnúno, es decir
3

: 

O, t.omando en cuenta que w_n 

es decir, 

3 w 
n 

o 

-wn y que SCc..ó SC-c..ó • 

,~ l:z + 
ncr 

... ;¡: 
Jx_ncrl 

Si ahora t.omamos e.in > O, ent.onces w_n < O y los coef1c1ant.es 



~ 

x deben anular se si el si st.ema está on su estado bas•3', En 
-ru:r 

consecuencia, para sistemas arbitrarios en el estado base, el 

espect.ro de eq11ilibrlo es 

$((.)) C4. 26) 

que es el espectro del campo estocástico de fondo de la EDE. 

5. Conclusiones. 

En este capítulo se ha expuesto un nuevo formalismo para la 

EDE, que consiste básicamente en la introducción del poissoniano y 

de la hipótesis de respuesta lineal. 

Hemos visto cómo, desde esta nueva perspect.i va, el sistema 

interactúa con el campo estocástico de rondo aun a orden cero en 

la constante de acoplamiento e. Es importante señalar aquí que, si 

\0) 
bien la nueva x ya no describe el movimiento de la part..ícula en 

ausencia de campo, los sist.emas de la EDE siguen satisfaciendo 

1 ayes de movi mi ent.o causal es. 

Haciendo uso de est.e nuevo formalismo se ha podido est.ablecer 

finalmente que el espect..ro de equilibrio par.a la raéiiación de 

fondo es 

$((.)) 

es decir, que la condición de balance detallado se satisface en la 
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EDE, aun cuando las fuerzas •C?Xl•:rnas son no lineales. Con esle 

resullado concluimos el tsalamlenlo del lema principal de esle 

trabajo. 

La nueva versl ón de la EDE perml le oblener olr= resul la des 

1 mpor t;,nles r¡ue serán mencionados en 1 ilS con<:J u;;i ones gencr al es. 
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CONCLUSI ONF..S. 

En est.e t.rabajo se ha exptJest.o brevemli>nt.e la hist.oria dói>l 

debaLe surgido en t.orno a las int.erpret.aciones de la mecánica 

cuánt.ica en las primeras décadas de est.e siglo, en el que ent.raron 

en juego esencialment.e dos post.uras filosóficas: el posit.ivismo de 

Bohr y el realismo sin concesiones de Einst.ein. 

En <71 cont.ext.o del debat.e de la t.eoría cuánt.ica, la 

elect.rodinámica est.ocást..ica const.it.tJye tJna resptJest.a viable a las 

demandas de causalidad y objetividad, optJest.as a la interpret.ación 

de Copenhagt1e. Est.a t..eoría se const.rtJye de acuerdo con la 

interpretación estadíst..ica de la mecánica cuánt.ica, que minimiza 

las suposiciones a priori y est.á libre de las paradojas de la 

interpr&tación ortodoxa.. Además, los post.tJlados de la EDE son 

sencillos y físicament.e platJsibles. 

En est.e t.rabajo se han present.ado los fundament.os de la EDE, 

enfatizando los aspect.os de est.a t.eoria que llenen q<Je ver con la 

condición de balance det.allado. Se ha mostrado que el formalismo 

usual de la EDE no sat.isface en general est.a condición, por lo qtJe 

deb<? ser modificado. 

La modificación a la EDE, debida a L. de la Peña y A. H. 

Cett.o, se ha expuesto en el últ.imo capít.ulo de este trabajo, Como 

concl us! ón na t..ur al del nú smo se ha mostrado cómo 1 a condición de 

balance detallado queda satisfecha para el estado base de sist.emas 

arbitrarios en el marco de esta nueva perspect.iva. 

A partir de la descripción dinámica de las partículas E>n 

términos de poissonianos y la hipót.esis de respuesta lineal pueden 
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1 obt.enerse ot.ros res1Jl t.ados i mpor t.ant.es, que caen fuera del margen 

de est.a trabajo, pero qlle es conYEtnient.a mencionar aqui. 

Po.si bl ement.e los más rel e•rant.es son la descripción de las 

t.ransiciones radiat.ivas, las expresiones para los coeficient.es A y 

8 da Einstein, y la derivación de la dist.ribución de Planck. otros 

result.ados import.antes son la derivación de la r~la de suma de 

Thomas-Reiche-Kllhn y la desigualdad de Haisenbarg p,;ra la posición 

y el momento. F..s particularmente importante observar aquí qua el 

for m.."'11 i smo de 1 a E:DE d"'sda as ta nueva par spec ti va ha par mi ti do 

incluso desembocar de manera natural en la mecánica mal.ricial. 

Estos resultados pueden encontrarse en las rafs, 2 y 3 del 

capítulo IV y en Alcubierre, M.: Cet.to, A.M.; de la Peña, L.; 

Lozano, N.S. ; • Detai. led Balance and Radiat i.ve Transi. t i.o1l5 i.n the 

New Approach to Stocflast ic Electrodynamícs', PREPRINT, IF'UNAM, 

1988. 

A pesar de que la interpretación de la hipót.esis de rE>spuesta 

line>al es todavía oscrira, al nuevo formalismo sigue p&rmitiando 

obtener resultados .lmport.ant.es. Recientement..a, L. de la Peña y 

A. M. Cetto han logrado axpl i car el efecto Lamb «m &l marco de la 

EDE. Sin embargo, hay todavía un largo camino por recorrer en la 

explotación de la riqueza de asta tooría. La obtención de nuevos 

resul t..ados, incluyendo la física ruara del régimen cuántico que 

t.rascendería a la t.eoría cuánt..ica usual, así como la elucidación 

del origen de la r'1spue>st.a lineal, constituyan un vast.o t..erreno 

par a la i nvest...i gaci ón fut..ur a en el campo de>l compor tam.i en to 

rrúcroscópico de la mat.eria, cuyo desarrollo parnútirá una mejor 

comprensión de est.e aspecto fundament.al de la física moderna. 
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