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1. Introduccidn.

La mecdnica cuintica en sSu forma primitiva surygio (.1
principios de este siglo como respuesta al fracase de la fisica
cldsica en su intento por explicar algunes rendmencs relacionados
con la estructura microscépica de la materia,

Hasta 1925 esta forma incipiente de la mecanica cuintjca
estaba constituida por un conjunto de reglas ad hoc que, sin
embargo, habian legrado explicar satisfactoriamente  varios
aspectos de la emisidén y absorcién de radiaclidén por los atomes, el
espectro del cuerpo negro, el efects Compton ¥y el efecto
fotoeléctrico, entre otras cosas. Ep este afo apareciercn dos
trabajos, unc de Heisenberg y otro de &l misgé con Born y Jordan,
en los que se presentd la mecdnica cudntica matricial, que fue la
primera teoria en inclulr estas reglas empiricas 9n una estructura
ldgica y formal,

Un afieo después, Erwin Schrddinger publics wuna versidén
alternativa, inspirada en la hipdétesis de de Breglle, sn la que
presentaba la mecanica cudntica en términes de una scuacidn de
onda. Poco despuds demostrd la equivalencia formal entre ambas
teorfas, pero debido a que la mecdnica ondulatorfa ofrecfa una
wiridn menos abstracta y una mayor simplicidad matemditica gozd
desde el principlo de una mayor popularidad., Schrédinger esperaba
gque, da_acuerdo con el cuadro de de Broglie, la amplitud y

Invelucrada en la ecuacidn de onda describiera ascilaclones reales



an 2l orspacio fisi col. Para ¢!, @l fendmens ondul aborio no wra mas
gque la estructura interna de la particula, qgue dojaba de  ser
puntual para convertirse en un objeto extendido, en principio, on
todo ¢l espacio, Sin embargn. muy pronto fue claro qus yw no podia
representar una onda fisica, va gu2, entre otras cozazs, la funcicdn
de cnda asocciada a un sistema de M particulas corresponde a
ascilacicnaes en 3N dimensicones. La funcidn w requaria, pues, de
otra interpretacicén.

Esta nusva interpretacidn aparecid poco despuds on un trabajo
de Max Born titulado “Sobre la mecdnica cuiantica de los procesos
de colisidan®, Segun Rorn la funcisn y no representa al sistema
fisico ni a ninguna de sus caracteristicas, sino que, mas bien,
permite calcular la probabilidad de encontrar a la particula =n un
elemento de wvolumen Sv por medio de la combinacidn yw y* Su, Born
adopts una interpretacidn subjstiwva del concepto de probabilidad,
hecho que resultd crucial en ol desarrollo de los fundamenteos

flloséficos de la nuewva tearia, De acuzrdo san esta

]

interpretacidn, la probabilidad mide el grado de conocimienta que
un observador tiene acerca de cierto sistema fisico, lo que esta
en contraposicidn con la intorpretacidn frecuencista de la
probablrlidad, comdn en las otras aplicaciones fisicas Vi
cientificas.

Por otro lado, como teoria probabilista, la mecdnica cudntica

1 . . .
M. Jammer, *The Philosophy of auanium Mechanicar, JSohn wiley and

Sonw, Nev York; 1974, p. 32.



no permite calceular  trayoctoerias  para las particalas, R RRTC]
solamente la preobabilidad de gque éstas 5@ encuentran on una
posicidn dada, Entonces, =i se asume qu2 la mecdnica cuiantica
describe exhaustivamente al sistema ¥ se  adopta una  visidn
subjetiva de la proebabilidad, un observador no deberia tener
acceso al conocimiento de la trayectoria que sigue la particula,

A raiz de la visita de Schrédingsr a Copenhagque on septiombre
de 1928, Bohr y Helisenberg sintieron la necesidad de esclarecsar la
relacidn entre la mecinica cudntica, que interpretaban
subJeti‘/amenté, y ol experimento., En particular, trataron de
reconciliar la teoria con el hecho de que se pudiesen obzervar
trayectorias en la cdmara de Wilson.

En febrerc de 1927, ‘Haisenberg encontrd la solucidn a este
problema, Podia reconciliarse el experimento con el hecho de que
el formalisme matemiatico no permitiera definir trayectorias
precisas si se notaba que lo que se cobserva en la cdmara de ¥ilson
no os la trayectoria de la particula, sinoc una cadena de gotas de
agua, cuya extensidén permite determinar dnicamente una sucesidn
discreta de peosiciones indefinidas. Desarrollando westa  idea,
ﬂa]senberg obtuve sus relaciones de indeterminacidn, que fueron
publicadas en un articulo donde las interpretaba desde un punto de
vista operacicnalista. Para 41 no tenfa sentido hablar de una
prcpieda_d fisica si no se con‘ceb.[a un experimento que permitiese
medirla Cde hecho, la “necesidad” de reducir la teorfa a términos
observables habia sido ya argumentada por Heisenberg desde su
primer trabajo scbre mecAnica matricial2. En el caso particular de

las relaciones de indeterminacidn, lo antertor significaba que no



arn poesible dsfinir cimualtinsaments la pesicicn vy La wantidad e
mavimbente e una particula Co cualquier pareja d-.—:- variables
candnfcamenty conjugadas) pueste que no existia un dispositive

»; Lment al

wdirlas a la vez, Zequn Heisenberg

2sta dndeterninacidn es 1o razdn esencial Jde la aparicidn de

: . Sk 2
raelaciones estadisticas Eh) 1a mecanlca cuantica™", La
trnterpretacidn Jde Las desigualdades de Helzenberg es uno Jd2 los

puntos mas controvertides Jde la mecanica cuantica,

En occtubre dJdel mismo afo se lleavd a cabo on Brusalas <! WV

Congreso Jolvay, en vl gue =2 trataria el tema “Elwctreones ¥

Fotones®™, ¥y gqu2 contaria con 1a participacian de los ar andes
fisicos de la Jgpoca. Las  discusiones so  contraron an wl

slgnifilcada d2 la teordia cuantica v, @n particular, Jde las

n 54 exposician, Helzenberg y Born preseontaron la agecanica
matricial ¥y su intorpretacidn prekRabilista de la funcion d2 onda,
Al Final de sy intervencion afirmarcn que la mecianica cuantica sra
una tecria completa v que sus fundamentaos ya no eran susceptibles
de ser modificados.

Por otro 1 ado, Baohr 2XPUSO LUs ldeas sebre Ia
complementari edad que: yva habia presentado poco antes  en  una
reunidn en Como wn seoptiembre de 19287. En 2sta ccasidn Bohr
establecld las bases de la llamada (nterpretaclidn de Copenhague Jde

fa mecdnica cudntica. Sfegun PBohr, la propia naturaleza de la

z
bid, p. 50,



toorfa  cudnbtica Bas wbliga 4 uonsiderar Ia Jamaripeldn
. . 3

aspacio-temporal y la descripefdn caural cono conpl2mentartias v

excluyent es.

Einstadin, ror sy partay, hixzo notar ¥ 8% @l cardctar

i

probabiliztico de la tecria permitia interpretaria de des

distintas: 13 La rfuncidn y describe completamente a un
individual, 22 w representa un ensomble estadistico oo sistomas?
{la primera  interpratacicén,  observd Einstein, implicaba  que,
mientras la particula no fuese cobservada, debesria considerarse
como potenclalmente presente en todo el espacioc. Al zor detectada
fa particula, el pagquete de ondas que la deseribe Jdeberia
colapsarse instantianeamente, lo que estaba en contradiccidn con la

teorfa especial de la relatividad. Por olro lado, la segunda

|

manera de interpretar la  fupcidén w  permitia  evitar 25t
dificultad. En efecto, en este contexto, w ye¢ Su representa la
probabilidad de gue algdn mlembro del ensemble se encusntre o =2l
elementc oe volumen Su. De esta forma la localizacidn de un
individuo no altera 1la distribucidn Jde probabilidades del

ensemble, por lo gque no requiere de la “reducclon del paquete do

3 . R .
£n el lenguaje de Bohr “doacripcidn cousal’ -T3 refiare a una

descripcidn en lérminos del intercambio de onergla y momwnio.

‘Un wrdemble 3¢ dafine como un conjurito, on printipio infinito, de
copiaa meniales do un - sistema, tales que el valor de algunas de
laa vartabloas que lo caracterizan on wl miarmo en todas ellaas. La
conotriccidn de outos valorea define lo que se conoce como
‘macreestdado’ v la libertad de seleccidn del resto de variableas

realiza lodes los poaibles ‘microestados’ compatibles con d¢l,



wadas .,

A pezar de las ebjeciones de Einstein, al finalizar =21

sntes wo hablan adberido a

mente Yodos los asd

COnGrosy practio
la interpretacidn de Behr v Heisenberg, gue se convirtid asi en Lla
Interpretacisn oficial u ortedoxa, Incluzso de Breglie, gque habla
presentade su prepla interpretacion causal Cla teoria de las ondas
pilotod, 52 apegd a la vizsidén ortedoxa como resultado de la dura
critica gque recibid por parte de Paull.

Einzteln, =in @mbargo, nunca aceptd el punto de vista de
Bohr. El debate entre ellcs continud hasta la muerte de Einstein

en 1083,

2. La interpretacidn Jde Copenhague.

El formalismo do la mscidnica cuidntica es hoy universalmente
aceptado. De hecho, 1a teorfa cudntica es uno Jde los pilares de la
fisica contempordnea. Sin embargo, a sesenta aifos de su creacidn,
aun no se ha leogrado 21 consensc en cuanto a la {nterpreotactdn a
que deben scmeterse los conceptos bidsicos de esta teorfa.

En efecto, existe un gran npimero dJde interpretaciones
consistentes con el formallismo ¥y con el experimento, que se basan

en diferentes pesiciones filosdficas, algunas de las cuales ze



2. Anbte la diverstdad Jdoe pesibilidades

comtraddis

convenienle adoptar  wuna  poestura oritica  antes que adherirse

degmdticamente a unma sola Jo o@llasg,

Actualimente la intarpretacion Copenhague @5, con jpuchn, la
mas difundida, Las pesicienes filosdficas gue han sido aducidas
para sustentarla abarcan desde 2] subjetivizme 2stricta e Incluso
el solipsiaomo hazsta 2l materializmo dialeclico. pasando por ol
fdealismo pura, @2l neckantianisme v o2l pesitivisme. La corriante
predomd nante ¢std basada en @l concepto de “complomentaricdad” gue
se relaciona cen la diszscontinuidad de los procescos cudnticos y en
la doctrina positivista, segun la cual la finalidad de la fisica
no es la comprensidn del nundo objetivo, sino exclusivamente 1la
descripeldén de fendmenocs ohservables®. La escucla ortodoxa acepta,
en particular, una  visidn instrumentalista del conocimiento
cientifico, que considera a las teorias dnicamente como
formalismos matemdticeos dtiles en la prediccidn de resultados
experimentales. feguin este punto de vista, la tarea del fisico
consiste sdlo en dominar el formalismo y aprender a aplicarlu, en
contraposicidn con el realismo que busca, mds bien, la comprension

de la naturaleza. De hecho, en estas diferenclas reside una parte

lUnu relacidn bLreve oy no exhauativa que pormite ver la
diveraidad de interpretacicnes que T han propussto rusdo
wheonirarse an el tibro Ja Jammer “The Philosophy of auantum
Mechunics’.

2“. Bunge, ‘Rurvey of the interpretationa of quantum mechanics’,

Am. J. pPhys., 24,272; 105®.



el deesncuerdo

conectado con ol problama amed.

jo8 instrunanptaliaso S el ar anti Las PUEVAS

soa, qua praotendan Jdessirbtoag Las JHaousiones

A oque onta posiciaon puade

Je hecho, una vieja teorfa filaesdfica. A

Popper ascribid:  “Durante mucho tiampe ta

a ubilizd la concepcidn instrumentalista de la cisncia

un arma coentra una cigncia naciente. ‘Podreiszs forjar instrumentos,
artefactos, pero no pedreis, con 1la Juz de wvuestra sola razén,
descubrir ninguno Je los secretoes ccultes de este mundo. ' 3Sste
es, en breve, el argumentc con el que el cardenal Bellarmino se
opusa a las ensefanzas de Gallleo sobre el sistema copernicanc, v
zen el que el oblspo Rerkeley e opusa a Newton. »3 por otro lado,
el sole hecho de hacer ciencia requiere de la adopcidn consciente

o inconsciente de alguna postura filesdfica. Es ésta la que indica

el tipo de preguntas que un clentifico hace a la naturaleza vy las
respuestas que considera significativas,

El concepto de complementariedad deriva de una posicidn
positivista, Debide a la “indivisibilidad” del cuanto de accidn,
que produce una discontinuidad en loz x‘eanérms cuantices, no @s
poesible despreciar la interaccidén entre un siztema micrazcdpico ¥y

les imstrumentos e madicldn | e acuvsrdo con Pobr, onlonces, ko

3 i .
K. Pcpper, Pooat Sarsptum a ta Ligica de la v ustigacidn
Cientifica, val, 115 Tooria Cudntica Y ol Crama h Fisicas,

Tocnos, Madrid 19838; p, 122,



puede atribulrse una realidad independionte ni al sf stema nit al

instrumento, .. todo intento de subdividir al fonomeno wtygird

un canstbio e di sy

gqu introducira ngsvas

posibilidades dee interaccion, no centrelableas on principla, entre

}

les objet 23ta circynstancia

3y lag instrumentos e moedicidn: os

{

la gque expreza a individualldad de los offoctos cudnticos tipicos,
=) =)

£n consecuenci a, fos resul tados whitenides an condiclones

experimentales o4 s no puaden ser englebades en una sola
representacidén, zsino gue debken considerarse como complementarios
en ol sentido de que sdlo la totalidad de los fendmenos agota la
informacldén posible scobre los ohjetos. ot

La idea de complementariedad se refiere, sobre todo, a la
imposibilidad de llevar a cabo una descripcidn que sea a la vez
causal y dspaclio-tenporal de los fendmenos cudnticos. Para Bohr.,

las desigualdades de Heisenberg son una forma de expresar

dicha imposibilldad.

3. El concepto de probabilidad.

Se menciond antes que la interpretacicn del formalizmo de la

mecinica cuidntlica esti estrechamente relacionada con Ia

‘N. Bohr, ‘Discunsions avec Einsteln aur Jdos probldmas
apiatamologiquens de la physique atomigque. . contribucidn a “atbart
Einsiein, Philecsopher Scientiat’, Evanston 1939, rewnditado e
N. Bohr, ‘Physique alomique ot conhaissance humaine”,

Qauthier~villars, 1964, Paria, p. o7,

10



interpratacidn adeptada para 1a necion Jd2 o prebabiltdad, Esta pusde

ar de Jdes tipos: subjeliva u objetiva,

4]

1 punts de wvista subjetive @5 aguel  gue interpreta la
cantidad pCA[RY C(probabilidad Jde A dade BY como una meddida del
conocimento gua  poses ol cbaorvador  acerca de A, dada 1a
informacion B.

Pentro de las interprataciones objetivas podemos menclonar
tres:

1Y Interpratacidn clAzmica, pCA[BJ 25 =1 coclente del numero
de casce favorables a los eventos A ¥y B vy el numero de casocs
faveorables al svento B, Esta interpretacidn sdla es vdlida cuando
todos los casos favorables al evento B son igualmente probables.

2) Interpretacidn frecuencista o estadistica. pCA]B) es ol
limite de la frecuencia relativa de los sucesos A en los sucesos B
cuando el numerc de éstos tlende a infinito.

B3> Interpretacidén propensivista, Esta interpretacidn fue
propugsta criginalmente por K. Popper y considera a pCA,B) come
upa medida de la propensicon o tendencia gque tiene el @vento A de
ccurrir si ha ccurrido el wvento B, Para Popper la propensidén. es
una propiedad objetiva ¥y real de toda la situacidén fisica.

l.a escuela do Copenhague acepta un puntoe de vista subjetivé
de la probabilidad, Esto zo refleja en la suyposicisn de que la
funcidn de onda describe completamente a un sistema individual.
Podemos {lustrar lo anterior por medio de la paradoja de de
Broglie: consideremos un electrdén en 2! interior de una caja ¥y
syponygamos que dgsta es dividida en dos partes de fgual volumen., De

acuerdo con la escuela ortodoxa podemos considerar que el electrén

11



incividual completaments Jdescrito por una funcidn e

Sea A =)L eaventa "ol electrdn «sta =n la caja ', a2ntonee

evento el electron estd en la caja IT"™  Zea finalmente B 21

-~

condiciopal “la c¢aja ha sido separada 2n dos partes®™, Entonces:
FCA|BY = pU~A[BY = 4

Supongames ahora gue un obser vador detecta al wlection en la
caja I. Entunces, si la funcidn de onda representa el conccimlento
del observader, tendremos que aceptar que las funciongs de onda en
las cajas I y Il se ven modificadas en el instante en que dste ze
percata de que el electrdn esti en upa de wellaz: la funcidn Jde
onda en la caja II se anula, mientras que en la caja I se reduce
al estado que describe la presencla del electrdn., Este fendmeno ze
conoce come colapse de la funcidn de onda y es  producte
exclusivamente de haber adoptado una interpretaciaén subjetiva de
las probabilidades, lo gue se refeja en la suposicidn de que la
funcidn de onda describe al asistema i{ndividual, Como df jo
Heisenberg: “Es blen sabido que la reduccidn de laos pagquetes de
onda siempre aparece an la teorfa de Copenhague cuando se completa
la transicidén de lo posible a lo real...*, es decir, cuando “se
selecclona J:o real entre lo posible, seleccidn que realiza el

I+

“observador®., . Para Helsenberg este fendmeno es aimilar a un

salto cudnticao,

Por otro lado, en el razonamiento anterior, nada implde que

3 .
K. Popper; Op. <cil., p. o7, ref, 74,

2



las =zajas hayan . wstado soparadas por una < stancia arbhitearia
Aantes 2 la abservacidn, Entonces, fa medicidn realizada sobre una
JdJooellas altera instantincament2 la funcicdn de onda aen Ta oten
<aja, Lo que sopstituye ana vielacion del principio de Lo
relatividad,

Este @3 upo de los problemasz mds graves que prosenta la
interpretacidn or tedoxa., f.os partidariocs Jde 2sta ascual a
argumentan 3 53 faver que 23te tipo Jde accion a distancia no pusds
utilfzarse para transmitls Inforsmacicon a otro  observader.,  2n
efecto, supongamcs que dos obaservadores realizan ol expoerimentio
anterior y cada unc observa una caja. S0 el uvhservador I detecta
al electrén en su caja, produce un colapzo instantidneo en la
funcicon de onda en la caja II. Sin embargo, el observader II no
tiene manera de saber lo que ha occurrido a menos gque:

1) abra su propia caja. en cuyo caso se percatard de la
ausenclia del electron por sus propics madios, e5 decir, sin
necesidad de recibir informacidn del observader I.

22 el observador I le notifique su hallazgo por algun medio
de comunicacidn C{en general, dstos suelen ser mds lentos que la
luz).

Fareceria ser, entonces, gue ‘en ninguno de los dos casos ze
viola el principic de la relatividad, pero este argumento

solamente es wvilido si se interpreta, no Slo la mecdnica

151

cuantica, sino también la relatividad especial desde la posicidn
pesitivista, esto es, =i se piensa que la relatividad no se
refifere a la propagacion de interaccionss, sino a la transmisidn

de informacidn entre observadores. De esta manera, lo que prohibe

13



la relatividad es dnicamente quo la informacidn viaje mas rapido
que la luz.

f.es problemas  antericres no  aparecen 351 3o adeopta una
interpretacicn cbjetiva de la prebabilidad, Conzideremnes de nuove
2l experlmento de la caja vy la relacidn pCA|BY=pC-A|B>=4. En oste
caso, cuando 2! cobservador detecta 2] electrdn =n ta caja I, la
probabilidad p(A{BJ no se altera, yva que d¢sta sodlo se rafiqre 1 ia
frzcuoncla soen gue se obtendrda este resultade st ne repite 21
superimento dchas veces, El conccimlento del resoltado de una
realizacidn del experimento no dice nada scbre la frecuencia. Una
vez gue se ha encontrado la particula en la cafa I, pedria decirse
que la probabllidad de encontrarla en esa caja se ha “convertido®
en 1, perc esto es sdlo una forma de hablar, va gque se trata en
realidad de dos prebabllidades diferentes: la probabilidad pCA[3)
de encontrar ta particula en la caja I dado gue la caja original
se separd en dos, ¥y la probabilidad pCA]AJ de encontrar la
particula en la caja I dado que ha sido encontrada en la caja I.

Vemos, pues, que la ‘rTeduccidn del pagquete de ondas™ en este
caso no as mias que un cambioc en gl condicional de la prebabilidad,
es decir, en la especiticacidn del experliamente, y se convierte en
el enunciado de un hecho trivial: pCA‘A)=1 v pC~AJAS =0,

El razonamiento anterior resulta mis clareo medlante w2l
siguiente ejemplo: so lanza una moneda al afre; la prebabilidad de
obtener agutla o sol es } eon cada caso. Mientras no se conozca el
resultado dJdel experimento, se puede seguir dJdiciendo que 1la
prebabilidad es 4. Al cbservar el resultado, una probabilidad “se

hace™ 1 y la otra 0. En este casoc no se puede conslderar que la

14



Loy Cocbopsndo oo Sams b b by e Uy memenida

Uiy qua oouaryea, una weroooaat,  oens e us traba e

Abotinmtom Clanmae [S1a i

5 ointer.

teoria e probabilida badiatica

o b opim. oy oosaoant ta L
<A o mrenta Lol Ziatemasoan Yoy ta
tnterprotaaten corpracta, saguin ta cual excta cantidad representa

una medida ded Jdesorden 2n o2l sistoma.

4., F1 argumenta EPR,

En 1925 surgid la gue es gquiza la mds importante objecidn a
la interpretaciss de Copenhague de la mecanica cudntica en un
articulo publicado por Etnstein, Podolsky y Resen bajo @l titulo
s

w

desmceription of  reality Do o considerad

AN duantam-
omp) et pern!

El objsliva od=2

trabajo era mostrar gue, bajo ciertas

circunstancias, 25 pesible considerar que dos variables que no

commutan Zon siaoultaneanente olementcs de 1a ralidad,

contradiceion von la interpretacisn ortadosa de 2as desiqualdates

1

A, Finstmn, B, pedolaky ' H., Rosen, TLIAry areontum mechamcal
Adescription of reality te sonsdered cempleta?, Priya. Rov. +2, P
7?7, 19395,

18



anter.gy, o Hl A Finzstein, Pu

Plamado azt peor oltes mizmas, ha sido walifi sados por

souirla crtodoxa coma Cparcleiat, o, incluzo, falacia BRES,

v, s v st hibo et roar e ta tpatay oen olenta, e oun

’
Lerp =ma i an §ormade o

spphoan los atamantes postul ados:

12

At fara o ohy ouna beeria sea complata

Al cluon e

it ralovants de La raoalydad exista sbro o oen

la teoria gue D2 corresponda,

22 Una condicidn 2uficionte para telznt i Oloar an clomento s

ta raalidad pusde wxpresarse como ©1gus: podemnos, otn perturkar

2y forma alguna al sistema, prodecir ocon cartoca Cos decir, con
probabilidad iqgual a 1) el valor de una cantidad fisica, entonces

existe un =2lemento de la realidad jque corresponde a dicha cantidad

Para

L

abjeti Ao, Einztwin, Podal sky i Rosan

censideran un experimento pensado »n ol que dos  particul as

interactuyan durante clerta tiosmpa v L separan, Exizten

er fmento,  Considararencs una e

diferentes wverciones de oste oxfp
lasz mas sencillas. Jdebida a David Bohm, Dos particulas Jde spin

e preparan en un estadeo inestable inicial Jde spin tetal O Cuando

d

"

medi nes,

w2 nepar an ddebe conservarse ¢! spin tolal. Entonces,

por ejempla,  la componente < el ouapin e la particula 1, o

.
X

podemes  inferir el wvalor de la componente x del spin de la

2 . . . .
L.E. Ballenline, The mtatistical inlterpretation of Quantum

Mechanica’, Rev. Maod. Phys. $2,4,0ct., 1970, p, 3158,
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partoeala =2, o 0 S Bl oen CORL N WS LA
rg
t
partraula proeds oo arditprariamente alejuwta de i wtra o 2l
- memento e la mediciond., entunces, afironar sgue N
elvments e T o peaty o, A P T A A S T S Y o

“' una interaccidn instantianea parbiliout s,

afiirmar, incluso, que o #ra Ia roalidad aun antex
2x

de Liavar a cabo la medicicon b

sy bBian haber docidido medir

]
La compopenta 2 d2) apin Jde La partiogba 1, o un ey Povanal
B noes poerinibe copsiderar a L, SWNEmO D 2] zmanto o realiddad,
Tntonces, T Vs 7, BN =lament e stmul b ans G La ronlidlad,
T 1a mecanica cuantica no permite Jdefinir el valor de ambas 1 la vez
| Cpuesto que son variables que no conmutan), debenos cenclair gquoe
4
La . ciperen cuantioa dee Lo rweal bdad s Dncoom
; st argumento Jdemuestra, nas e 2oi Ut amente, aque las

siguisntes pro sicd ones

1) El ST j=] e cmpd et del
sentema fndividuatl,
L4 2 Las propiedades Jiz wh2bes ceparaldoes

sy espacialment e son Lradeg

La disyvuntiva anbtoricr Due planteada por primera vez: por

Bl articulo original fue oriticade ser 0

winoan terabajo

fata proposiciin ge Lonace . como principio Jo localided.

17



gt enka ol

I
publ veado oo el e st huboy T Tobi acepmtos gae oty

il da mas bBacia laa

corroecto, 3w ovritien

raatioaaea e la

W e @3he e

Teamand o Sdantica 2s dacompatisle conow i RS ta

e FER vy own partioalar, oo ol aritarrae doe reabicdad oopro wllos
proponan,  ya gqus sole pueds ascootiroele oy elament o e realidad a
e

un acta de obs cion o roeali e e ouna sanora conaretas Doo=aba

frerma, 2l arguoenta 2 FFR pdoerde por complatbo sa Zranirionhs s
Llene sentido scociarta Sinul tansaments Slendntan e La pealitand a

>3ibivo

variables que no conmutan, puesto qus ho ste pingun Wi

experimental que peramita medirlazs al misme Liampo, ¥ 51 pno hay una
medida concreta, tampoco algo a lo que 32 e puada atribuir un
elemento Jde la realidad,

s generalsente acaeptado oue Rohr loyrd relutar oon =xito ol
resultado e EPR. Sin wmbargo, sy repuesta as vaticdda salo 530 ce
acepta una  postura  positiwvista, En 2] marco filosofico  deld
realismo, las conclusiones de FPR siguen tenrendo validez,

Ademds de la critica de Bohr, ze han precsentado muchas otras
cue atacan, fundamentalmente, =1 hecho de que on 21 argumenta EPR

se asume tazitamento la siguiente hipdte

31 enoun =1

2 mide una obwerwvable A con ol resultade a,  tiens csentido
arpacul ar warca e ocual hubiora sido ol eosaltada i oon oven do
A, otra observabls B Cagus pusdde no conmut ar con AY Cuera wedi I on
o soms stsboma T, coando st Lo ciscdentea e ol meeno st ado,

oo enta cunteEnd taoen el tormalilooo Larant oo,

st a hipots

., Bohr, Ian wuantam nee oanural deacri g tann o reetlnley br;

ronsyvdered compleled, gl Ruv, 148, p. oDg, 19039,
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= P, LS LIS Y I SR S o st el e e o
v b e Lo Dgmterni o ant o 3
formul aciones Se 0 han wnp ot ado ‘3
Foesiaas oy Vil s v T ha a
disyuntiva va no o es solo o entre La a

mecanica cuantica, sino ontre la lTocalidad v la mecinica cuantjion

miama Csea 2sta compd @ba o mod,

S. La interpretacidn ostalistica,

Hemos expuesto brevenents las bases de la interpretacion
ortodoxa de la mecinica cuantica, ¥y alguncos de los problemas nds
qraves que presenta. Existe, basicamente, un punto Je vista
alterpativo, propussto por Einste2in deste ol Oongreso Solvay de
1927

Lo mansi ste enosupcosr gque La fancion e onda no o representa

a oun siatema indd vidual, sino a un ensemble estadistico e

ESER S INRES Este punto de vista 25 concecidvo como interpretacion

¢

estadistica Jde la mecanica cuantica,

Es importante npnotar gque una descripeicon astadistica sdleo
permite predecir el valor medio _’de las wvariables dinamicas de un
sistema  individual cuado es posible aplicar la  hipataxis

apngcdica, gque sons

2 supEmiver o el promodio Ledipeer al de una

variable dinimica

4 un o sistama ew fgual Al promedio e

dicha varfable tomado sobre loes distintos sistemss gque conponen al

5 N
ver nota 4, pagina 3.
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KL Lo ANy mpEb el e A SRR e, T T
[RIRTI IR INES! - vt sufbolentonento

mpatihles con ot

Poar g habra ooupaele Lovdee

S adet b al
En MEC Nl ctiaptie R Lty g v
arentoe srgodices: un sistema ligado en up 2igenost ado de
ta  aneragia paode erla, mientras que upa partaenta e s

sada por oup aoentra e Cusr tan claranentz me Lo oog. Debildn oa

s b, YA omecanloa Sraptioa e3, s e a by [T e hawor

i oviuales,

prediceiones cobre st stes

£n o2l marco e ba interpratacion -stalrstioa la probabibotag

qua pradicz la tecria cudntica para un valor de cierta variable

la preporcidn relativa e omisnbros del
1 £

dindmica se =ntiende

snsembla para los cuales la variable considerada Lisne dicho

valor, Fntonces, 1a manera ofe verificar astas prodicciones e2s
repitionde =] experimento muchas VECHS y  construyendo la

distribucidn wstadistica e loz resultades

En wvste

igualdades dJde Heisoepkberg pusden
antenderse sin necesidad Jde suponer que la pesicion y ol memento
neament ., En =focto. la

dertvaction e sebtas desiagualdades a partir del formalismao

de una particula no existan simult

Jeo Loz ovariabts Jinamlcas

involucra unizamento las disprer sioend

ta manara

consideradas. De o
Aqdp T HE

donde g vy p son cualquisr pareja e variables canonicamente

conjugadas, impone una restriceldn al producta de las disperzlones



Pawadi rdalunal

spa e cosrer porent alnont 2

Madda

ndcho menores  gus 211 as,

N . [a]
sircuanst ancias 39 Tumplac

soencoido dorate o

Un 2 jempla muy

23 2l sigul=nio

- .
una particula con momento indicial caopocida o pasa a raves de= una

rendd ja suy angesta, Rebido a erfactos de dirraccian, ol momento de

la particula cambiard, pero su @herglia Cy por lo mismo p = IIEH)

mantendrid constante. Al llsgar la particula a una pantalla que

spoyentra 2 una dstlancia Lowe la rendija medirse sy

coordsnada = Cdistancia vertiaal con respecto a la posician donda
hublera llegadeo wuna particula  <lasfcad COn Un errer S,

Simul taneamente

”

mamenta,

pHest o gque o= sagulo antre ta
x

trayecteria clasica v ta linea jque une A
Z), cen un erro Sp que peode hacaerae

s Clwanda adechads

Slarament o, st

Fnt oncees,

v1sha e la o interpret o

Iyt
e
=

2tadistica, las relacionss  de Fg o ner s reftsren on

[+ . .
Ballentine; Op. cil. p. 365,



Sioedl L anas,

St e les o prebleras o gquz ros o Ta  antuarprelacion
septoadl stica en =l e ta wupuesta fuyalidad  ondaspartooul o B

o ecrstusivanente 1 D Jdistroiauoron

A aster onodul atoreo

raobdenen su

Jroprobabilidaddes an 2l

saracter corpusncular,

e bhtengan a travas s

€1 hocha e gue Tas

A an

un peobalama akny

e

interes, cuya selucion significaria un avapse fundamental  2n la
compr2nsidn de los rendmenes cudantioos.,

Lo anterior se jlustra claramente por sedia del cerymento

? P
de las dos rendijas: un haz tenue’ de particulas moncsnergaticas
incide sobre una pared con dos rendijas, tras de la cual’ hay una

una mar s cast puntaal

placa fotegrarica., Cada particula porodu

sobre la placa; despues de un tismro suficiantamentes Dargo ze

ohserva sobre la placa un patrdn de interYersncia, T =2 cierra

una de las rendf jas se forma wun patron sisple,. con un oolo me

De acuerdo con la escuela de Copernhague el primer patraon o

del hecho de gque la onda que repraessnta a una particula interfisre

consigo misma. Esto wquivale a considerar gue 1a particula pasa

por ambas rendijas. Desde el punto de vista estadistico cada

particula posee una trayectaria blen definida ¥y pasa por una tola

de las rencijas, Aparentemente no pusde =xplicarse la aparician

7 - . -
Esta condicidin permile conavderar que Lo particulus pasan de (71T

on ura ¥y nRe iptercctdan anire ai.



S LinAa
e pasan por fa o

calbitidad

de gue andatan clortes ageontos flodoes,

£iogomacidin Jo Lo

visan aleah ad.

fas travocterias, o adentifho

peraopmastivas o o

daoba wesoued A or b ndoe oy oo an varente o ints

En apoyo a la interpretacidn Jde exper i mento =i tarninoen

ortodoxes se ba abtilizals un argunments bacado wen la teoraa Jde
probabllidades. Sea p‘C:«' CpaCx)) la probabilidad de que La
particula fncida wn la posicidn X scbre la placa fotograrica dade
gz la remdd ja 2 1) eatd cerrada, ¥y s2a p‘zij ta probabilidad de
que incida en 0 Jdado gue asbas rendi jaz o estdan abiortas. Los
avantos “pasar por la rendija 1" v “Ypasar por la rendi ja 2" son

axeluyantes v axhaustis Poedi Lo

r.,’z’i <) '=;;x":::3 *p/’: Y. sin ombargs,  2nte Do couricg,

=3 sun distribucion gaussianas vy, por Lo tanto,

et

produce un patron Jdo intertorencia, Ezta aparaente contiyadicoion

arfa a una (o ambas)d de las sigulentes conclusicnes:

1) ta teorfa wusual Jde probabilidades no 5o aplica A

fendmencs cuanticos,

ndija 1 v “Ypazar por la

23 Los wventos sar paor la

11}

rendl ja = no pu suclyyant os O e

den  consy Jer s

Alguna manera la particula pasarta por ambas),

tha wez mas, el error on 2l razonamionto radlca on ta omision



e Yos sedpaziominale a0 g Cunaiones S opobabrli telh s
sordioi o rondi ja Lo2sta abpertat, o .
“mnaley by v \;j: Casbh s cndl jas aotan

abiortas’. Tn oeute casa ol srperisento Indica unlcamont o que

y-C.\’}cJ) 2 ;::Cxxa:x) + ;;C:;icz)

la cual, por otro ado, no tapnia por o ceurrir. De
re nay nEeesidJdad Jde acoptar pimguna Jde las o conclusiones

anterioras, Sin embargo, 2ste tipo e argumentos ban sk

utilizades fncluso por gunte como

8. VYariables ocultas.

Como sabemos, de acuerdo c¢on la interpretacicn estadistica,
un  estado cudntico no describe  exhaustivamente a2 un 3iztema
individual, Podria pensarse, entonces, gque la mecdnica cuantica se
refiere dnlcamente a los promedios de las variables Jdinamicas

usuales sobrae los valores de stros op

5

rametros ajenos a 2lla. La

distribuycicn de wstos parametros estaria regida por leves oroeptas,

distintas doe las cudnticas, v no poedria o ser controlada oen
principto, Bl comportamniente cudntice de la materia serfa 2l

efecta de la ddsbefbascion Jdo astas vard ikl

ansesbles propiamente cudnticos zerfan aguelles on Junde las

a8 .
R, Feynman, the Fogrunan Leclures o Plystes’, {=mo 151, Fordo

rducalive Interamericane, 1974, pp. 1~-72.4-18,



variabl o0 coultas sntin Jdistrildidias  oen Syl Ferma o satural o oo
saantralada, ssto o ws, o Sormy tal o gue se curplan  bas relaziones s

Hed zenberg.

Ten oo introeatuocton de Lan o wardables coulbas pusels aopoenbk

un enswmibdl e en ol g e parmita la

vialacidn e Loz astauialdaddes oo Cratny amsombloe

trasvenderia Slaranaenty 2 Jdominia o : Loor s suanticoas Fin

aobarsye. b niwel 2

wohual

3 mevemd et 3
2 TNt LAl

Tas vartables coultas vy ono noes g

ntalment o

un ensaemblz do oste tipo, Esto ne oxcluye, por wtro Iado, gue

sstas puedan controlarss en el fuataro a Lravss el estwdio Jdeo las
loeyes que rigen su compertamisnto.

Debido a que la existencia de variables ocultas contradice la
interpretacicdn ortodoxa de la mecdnica cuantica, se ha generado en
terno a 2llas una impeortante polemica. En 1922, John veon MNeumann
desarrel!ld un teorema por medic del cual pretendia demostrar que
ninguna Leoria de variables ccultas wra capaz Jde roproducir todes

los roesultades de la mecianica cuantica.,  Su razonamionte 2s5ta

basado sobre los siguiontes postulades: !

12

14

1l se representa una observable por un cperader R,

zntonces cualquier funcidn £ de dizho ohigrvable osta rspresontada

por FCRD.

2) LA suma do wvarias cobservables, representadas por g,

oy

oo estd representada per wl cperader R+#T+, ., Sin dmportar sd

1 .
Ballentine; Op. cil., p. 374,
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los operadores conmut an o no,

SR L.a corraspondonet a 2ptro cperaderas hermitianes Vs

@5 URD 1 UNno,

jattva, entonoes (RR20,

3y v S, o0 v Yoas b, 0|, me dete cumplir

LARAhER, L 2 adRBr bl o,

para todos lus oestades posibles en Loz que pusdan
promedics,
Yon Meumann demuestra que no pueds exdstir un ensemble en ol

an valores fijos Csin Jdispersidon),

que todas las observables t o
Come una teoria de wariables ccultas permite la constr q;ci én de
ensembles no  dispersi vosz, von HMNeumann coencluye que no  hay
variables c¢cultas, Ademas, ven  Meumann  adestra que eoxisten

ensembles cudnticos C(as decir, dispersivos) gqus son homegdnsos,

asto es, tales que:

donde E o5 ol onsemble, E'c E es cualguier subensemble y R es
cualquier wobservable. Por otrao lade, las teorias de variables
ocultas excluyen la posibllidad de que un ansemb‘le dispersivw sea
homoqéneog, lo que parvce reafirmar la conclusicn de wveon Mewnann.

fatos resultadeos acabaron practicaments con la polémica por

2 R .
Bastia con fijar ol valor de las varitables ceculias cara todes les

miembros del snsemble.

3 :
Jammer; Op., cit., pp. 268270,



Th et

crrca e einte ul Caid Peban publicd, o 2OTE, una

cach ament.a {as

taoprra e variable  ooulta Uyt raproducia
¥

de la aaecant

prodicoiones sstadintic

funcidn de onda sl Lo for

acuacicon Jw Schradinger v tomanda o 7 @ oy = 27y

vos Vo= URand Oy p -

dende poos o denzicad o proebabilidagd oyoowo oy Lo owvelecidad Jde

flujo de particulas, Bchm obtuvo 423 scuaci

la ocuacidn do continuidad para la prebablilidad, ¥ la <tra o5 una

zovacidén de balancae e 2nergia de la forma:

E = & mo® + VO + UG

con UCx) = -N YR-EmR. En su medelo Sohm asigna a wada particula
una posicion perfectamente definida x Cvariable cculta2 vy un

moemento dada por p = ome = T, lo que agquivale a suporar oue

particula siguer una trayvectoria bien Jofinida, Concciendo las
cond{ciones inicialws de la particula, ol medslo de Bohm permite
predecir exactamonte el movimieonto de la particula a través de la

lay 'c.l asica

Bohm Ilamd a Wx) &l potencial cudantice 2 interpretd la

funcidn yw cumo un campo fisico rzal vy objetivo, gue producia una

fuerza sobre las particulas dada por -9 U, y cuya wscuacidn de

27



crepagacion ora la scuacion e Schrddinigs

A pesar de pus La teoria de Poha no tuva gran aceptasian, su

sola axistenclia invalida 2l tecorama de wen Meoumann, Su aparician

hiwo ronacoer ta paldmica v proplsis ol Swurgladento e

(RS

sodelos de orarrable coultas Incluszo alento a de Broglie a r

las i1Jdeas e habia abandenado a rajiz d2 la

que encontr:d
an w2l Congroso Solwvay ode 19287,

La aparicicn e toorias oo variahlesz occultas

. coe . - “
la mwednica cuantica  Hlovd  a John Stawart Bell A owstudl ar
detenidamento 21 toeocrema Jde von MHoumann para Jdetoctar sus fallas,

Aporyado =n una teoria de variables ocultas construida por o a3l

mi smo, Bell demastrdé que el postuladoe de aditividad de los wvalores
esperades Cpostulado 3 de on Meumann) no era vilido 2n goperal.
Futo vz olars st 0 sonocideran 1as conponentes A 'Jy Seloapin e
yna particula., Bl hescho Jde quo para spsembles cuyanticos so cumpla

que ’,a( + u'v> = 4> o+ 4> es una propiadad no trivial de la
B H3 Y

. a —~ .
mecanica cuantica . Sin embargo, an un onsemble no dispersiveo,

cada chservable tendra un waler fijo, igual a alguna <de zus

gigenvaleres, Entonces, por ejenplo, ".a.(i‘ =t 1, <a_l.'.* = k1, paro

(cr* + > =t /2, VYemos, eonloncess, que este tipo de ensambles no
E ¥

satisfacen ol postuladse S,

$

Jammer; Op, citl,, pp. 200202,

J. 9, Bell, on the Problem of Hidden variables in Quantum
Meochanica’, Rev. Mod., PFhys. 38, 447, (48438,

-] . N
Balleniine; Op. citl., p. 376,



En un artreula oserilo on Ml boamaldd 2o ot andasnant e
2l argumento e EFR, que habia pormanscido inal borado por cbecwdys

o

. gt e b
HE A ACRE RI O 6 SNV TR TR} SN

¥y no habia rebaz

analisis, wubtilizo un oxperimenta popsada 2inila o 1o voeraion e
Rohm dal  argumenta original o inveostige Las proplodades guo
deberia tener cualguiar toorya e variables accultas

21 principio e localidad. Pall  cbtuwva como

desigualdan o

gue la mecanica cuiantica viola, zonclunicon de
que ninguna  teoria local Jde variables ocultas @5 capaz  de
reproducir Lados los rosul tados cuanticos Con pracision
arbitraria, Este resultado constituye el llamade tecrema <de Bell,
La importancia de la desigualdad de Bell radica en el hecha de que
es posible, en principio, contrastarla experimentalmente. De =sta
Forma seria posible resolver empiricamente una discusicdn Je
cardcter filosofico,

Recipntemente se han ll9vade a cabo experimentcs e ests
tipo, vy practicamente en todos elles s ha shncontrado gque la
desigualdad de Bell se viola, lo gue ha llevado a los miembros de
la escuela ortodoxa a afirmar gque las teorias locales de variables
ocultas son incapaces de describir adecuadamente a  la naturaleza.

Sin embarga, la concluysidn anterior no goza de una acephbtacidn
absoluta, Existon Jdiversas peslicicones acerca de la validez, tanto
do los resultades experimentales, coma del propic teorema de Bell,

Entre quienes no comparten el punto de vista ortodoxoc estan los

7
J. 8. Rell, On The Einstein-podolaky-Recaen Paradoex”, Physica 1,

193, (1904,
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A SURenan e el e do Pell es valido, 1o g doplica gue

25 la mecanica euiAntiza. v no las tgorias losales de ovariables

ootltas, la gqur descorlie incorroctamenta 3 la paturalaeza Sste
grape ha mostrado qqus oon Jos sonperisentos hastay oshora esalicades
se Incluyen hipctesis aj:anas al teorema, ¥ que, por 1o tanto, s5us
resul tados no preporcionan informacicn conaluyente acorea oe 51 La
maturaleza obedece o no la desigualdad de Palt,

Por otro lade, tambizn han side ontadas craticas  al

tecrama de Bell, que muestran que su dominio de aplicacidn es
mucho mas rostringldo de lo que se cree usualmento, En particular,
ha sido posible construir teorias lecalses Jde variables ccultas gque
violan la desigualdad de Bell y gue, en =i mismas., constituyen
contraefemplos al tecorema. Sin embargo, para lograr lo anterior,
estas teorias deben sacrificar la existencia Jde distiribucicnes Jdeo
probabilidad conjuntas para observables que son, desde 2! punta de
wista de la mecanica cudntica, incompatibles, Esto parece indicar
que no es el principio de lecalidad lo que entra en juege en la
discuzsion, sino la existencia de este tipo de distribuciones dJde
probabilidad, De osta Forma, cualquier teoria, local o ne, gque
contenga en su formalismo estas distribuciones debera cumplir con
la desigualdad de Rell.

De lo anterior pedemos concluir gue, aun cuando la evidencia
experimental mostrara definmitivamente que la naturaleza viola la
desigualdad de Bell, como parece seor ol caso, 2s5to no implicaria
que debamos renunciar, ni a la objetividad, ni a la localidad on
la deoscripcidn fisica de la naturaleza, sino que, solamoente,

obligarfa a que cualquier intento de fundamentar a la mecanica



cuantica con una teorsa e > . nw o incluya 1la

posibilidad de calculay distoibucicnss conjuntas orobabi T ad

para los rasultacdes de2 las incompataiblas,

o que representaria un preblema de invoestigacis

Pescde asta porspectiva, parscoria ser oquoe 2Ll tooropa de Dell
no  descarta la posibilidad de hacer una descripeidn Jde la
naturaleza gque zea compatible con ol principia de lecalidad v oque

23te  basada  en  la  copviccsidn  da o que 2l universe ot

independi entenente Jde ta pr

seres inteligontes gque lo

observen, o que  os, an opinidn, un principio

irrenunciable del pensamiento

31



CAPITULO &
LA ELECTRODINAMICA ESTOCASTICA



1. Introducecidn a la electrodindaica estocdstica,

tadistien de La

La interpretacian

a1 la wvisiaon ortoda

1as paradojas inherent.

vizctar dae estado ne

iztemas

o habria ohijec P SUPOITer s

variabl ez dinaadeas ascoladas o partroul as radividuales Lienen

valores bien Jdetersinades. aun cuands oo
conmut an, Las roelacicnes de {ndetersinaciin ze refioron, ontopces,
a dispersiones estadisticas sobre el ensemble.

Dichas dispersicnes sugleren la exiztoncla de una fusnte de

estocasticl dad, zubyacenta a la Jescripoion cuantica, que

determina el cemportamionto e cada Jel  ensembla, La

interpretacidn ostadistica deja abierto el preblema del origen de

este @lemanto de estocastiacidad,

Una wvez gque 32 ha adoptado 2l punto de wista
pues, natwural, para intentar una deceripeldn causal, buscar upa
'uente de estocasticidad, que permitira explicar el comportamiento

cudntico de la materia a un nivael mas furndamsntal  que =21 gue

propeor<isna la mesianica cuantica usual, erdo con 1o dicho on
2l capitule anterior, un formalismo  pue  incluye  un agyonte
gJenerador e aleatortedad es una teorfa de vartables ccultas,

La electrodinamica estocistica CEPEY os un Fermalizmo e este

tipo, La fuente de estocasticidad gue propone la FDE oS un campo

electromagnetico cldsico aleatorio Ccampo Jde fondo del vaciod gue



tambonta

aveplalrle, @l Tampo o de fonde

sat

(538

DomeQoneo i oo

priwvilaogd

e anvariantse e Lorontas para oovitar a2 stan
2

. : - . - 1
refsrencia privilegiades, T2 ha  demestrado Jue  la

condicidn e satisface 5dlo s5i el spectro del canpo ws

Noivnes  impusstas o

pant i

Jda

dltiaa

Jdae o ta

farma S ~ cus. Mis ospecificamente, el espectro del campo de fondo

de la EDE es
50w B ——— w?
i3

gque coincide wen 2wl espectro el canpo Jdel punto cero

slectrodinamica cudntica, A pwesar amalegra, L

la elsctroedipamica cuantica v Jde la

Ffundament al: 2L primnero os cuantico, mientsas Jue 2l sogqundo
+ 2

S )

Jirfiarz:n en un

(2,10

23 Un

campa cliasico, Ademas, la teoria cuantica considera al campo del

punta cera comd un fanps virtual Toe. Jdwocir, sin exMistencia reall,

mientras Jue la EDE pestula la realidad del canmpo Jde fondo.

El potencial vectorial oorpres donte a0 sste campo
¥ £

; 2,0
wscribirse en téermines de ondas planas como™

pusde



~
donde w o=k, s mon las vectores de polarimacidn Co = 1,33, ¥
n n ne
Pa)
= kK =0
n "
~ ~ -
= PR = 28
g ne’ P
= 3 —~
]
. -~ ~
os decir, loz o 20n veateores Lrans fonrman
n.s

un sistema ortogonal.,

sab

Las amplitudes a son variahles

s e, 22

de ogedo gue (= 0, ceome correspends a un campo lncbhservable,

~

£l bhamiltoniano Jdel sistema formado por 2}l campo Jde radiacion

v la particula es

2
H'r = e (P - mff_. A) « Voo v B

Zm c R
dande
! 2 z 2
Ha -2 £ (P ne * "ann«,v)
n, o

"
= 5 hwd b
n W ngo
n, T

2s 2l hamiltoniano del campo de radiacidn.
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) ’
5 z (L‘!‘.L\\”) 2 (pn; - ote

(1% Tovr

tncloyen Uy radiacion smtida por fa propra partooal o,

A partis e osstos resulbades 2 pusden deducir las ootaciopss

de movimients Lanto o2 la particula some Jel canpo, Elialbsands las

rart abkl el oooamps e obliens, para la partsouala, o occuacion d2

Abvraham-Lorznts para oste probhl ona
K =F v X+ 2 EF S xub 203
[

donde F es la fuerza externa aplicada a la particula, m 1t x 235 ol
termino de radiacidn, que representa la fuerza debida a la emisidn

de radiacicon por la propia particala Zr =

v onagnatica del

ronpdo, i este cazo, la scuacicn 2020

@rarfort-Marzhalt,

£z aue ol termine de mvdiacion ogn Lo
powaciin cle tbrabamccloronts sl chtione Lago clertas aproximaciones

que timdtan su validez, Esta scuacion ha cbtenido paa ol
caso no relativista y para 2dstancias v tiempos grandes comparadoes
Z ., .2

eesmel Y ., respectd vanente,

Ast, pues, 235 prudente omplear la oecuacion de Abraham-Lorsntz

aolo cuanda 2! tdraino Jde radiacidn pusda ser conzider ado como una

perturbacisn que  produce cambiss  lantaos o

X +
movimnlento del zistema,

-3
~



~luocion e la o

FPaja o stapleifica 1a

Sospraciar 2l rarainoe magnwetioo
Fata o b TioTe supTne Gud

oo relativ s los omedos Jdel o campo gue mas o arzobtan el

cemportani anta del tigpoen longitudes da onda gue  son

anaion

comparaslas con las W

CQraffort-Marshall oo convieria sntonees on

mx = F +anc %X +ve R T 42

El metodo mas usual para obtener informacidn acerca  Jdel
sistema descrito por 2. 4> consiste en construir la
correspondiente ecuacidn de Fokker-Planck para la (jistribxxcidn en
2]l wmspacio fase. El proeblema de la construccidn Jdeo scuaciocpes de
Fokker-Planck =2n la SDE es complicado debldo a que 2l espoctro Jdel
campo e fondo no corresponde a un ruido blanca, A pesar de esto,
existe on la literatura una gran cantlidad de referencias a oste
preblema v sy posible solucidn (ve en ref. 2 las referanciaz
citadas en las pp. 10S5-488D,

€ el zase de slistemas  lineales sinples @l mdtodo  de
Fokker~Planck ha dado resultados que colnciden con laos de La
mecianica cudntica. En particular, la EDE ha resuslto con gran
éxito el caso del oscilador armdénico, cuyo tratamiento incluye las
correcciones radiatiwvas de la electredindmica  cuidnti caﬁ'o. £1
rotor rigido ¥ 2l atomo de hidrdgeno Ccon drbitas circulures’ han

obtenido también un tratamiento satisfactorioc on @l marco de la

EDE.
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Yemes que la scuacidn €2.72), que corresponde al movimiento no
perturbado, desncribe un movind anto purassnte clasico.
HYultiplicande la ecuacidn 2,1 por % obtunenes

mix o= [ FOx) o+ oark o+ e£] k&
Y L 18 L

> m®.% - F.x = (mr ¥ + =2E).% (=055

Por otro lado, cobservamos que, si p = ax,

. oY JdVodx
s dr T oax dt




aner gl a,

da bl oempo, v

LA g,

Laour

npe b aund an
cenddcion ma
sckre tadas

cre )

In oun es

£2.10) debe

QO bisn,

entre la potencia meodia abao

ami tida por

‘&
il

5

Y.

Irond ano

Goasien nder

radiada por la o pcarticula por anidad

#F.% o3 onergl 4 abserbida el s
CR0 impong ana o cwmlieron omuy o restristiva wl

daoles sistemasn frsices on la E0ED Pwa ablenzr una

conveniente tomar 21 promedio de (2.9

las rezalizacicnes del campa (03 ) ¥ szckre 21 tiompo

A . .
EPL‘-T'-'?:L— =ar PCXotr be POER D (2100

tado estlacicomario @l mienpbro izquierdso de la ecuacidn

anularse. Entoncuos

mr P4 Ko > v lPd Ex > =0

despreci ando términos de orden superior a 2 en o

1

me P (XK 3 e e P XY EY =0 €011

el

{

condicion e equilibrio. gue sxprosa el balance

Jal o campo ¥y la potencia mecia

slstama =n un esntado estaciconario.
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3.0 Ablgunus ajemplos de oaplicacion,

CRLTY, correapendl ont e 53

Sbo slasico

mewiad s

I
0
3

=&
t st [§]

Hactendo uza de C2.70 ¥ tomando p = ax aobtenenos
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roesultades on ba o sondiatdn e osuilibrie

. £
(0) . E . o g .
ar P £ : f B o TS LGN T R A LIRS L ¢
¢ v : ‘ JY 1 v
CEon o dte

La notacidn 0 zse dJdebe a que e=ste factor aparece come término
&P
de difusison e#n la zeuacidn de Fokker-Planck correspondiente a este
2.5

problama,

La condicion de equilibrio se convierte =n

Bl el promedio temporal involucra un pericde I del sowvisiento

se tiene

i

O
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P
RED =3 RN (RN
movinlanta, Ertaoane
Tryr 1
mr o U0 e L o
A v Py (3
P Padhs, e ta cliziaa
w2 %
xXo=
[s ]
Entonces, de la ecuacida (2,112
emret o v Lp s
[y ! i opp
donde W, #S la frecusncia del zscilador.
e ha  Jdemcstrade’  gque, suande 9l campo
temperatura T =9, 2! calculo de O da
)
!
! k)
n LRI 1Tak &M
PP & o
Je donde
4+ Oz
“mrw. P o) +
ot
Finalment>, usando 31 teoroma Jdel virial,
. 2 1o
E = mw x
o S

2

<

rondo

2mes

et

&2

erivdicidasd

R e 34
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4

e sl poset bt suyantioon Dion comalda,

Lo qua oo

FRTSIS (L3 iy

do ta superpesicion de

con a misma amplitad v fracuenara, En

imera oo

donde 2 owes 2l or 2n 2l rucl=o v oa 23 el radio

AT

CFfugsd e la orbita. Entonces, Je acusrdo son la e=cuacidn 8,180

para un oscilader arménico,

donde 21l factor 2 @n 2l lado derecho de ssta ecuacion se debe a
que el movimiento del electron se descompore en dos wsciladeres

armoenic ol wator zconccido para D a I =0, ac,

2,13,

PN =

24




Por sro |
MAE

Cembimando
que saddi

oste

sistema

acuerdo con

con F o= oawt oo
o

Sea £ = ar’
gue, para =1

rotor,

casa

come una

estado base ¢

e, L taraary Py e Woeplor cioplion oon aote oo
L3
Gy L =
]
2o ba ceuacisn anterior
A
o= {20180

para ba o wrbita el estado base,

tambien os posible describir el movimiente del
superpesicidn de Jdos cosciladores armdnicos. De
02 v
mr P X = Lp st
t ot
Entonoes
s 2 3
mrw. r’o= ATw
5] (s 3
w_ el momento angular del rotor, Tenemoz entoncez

s )

ro=a

¢ = A

321 resultade o] aztads

cuantico para

443



A, Ta o cuandicidn O oquilibrio para sistorns s soltiper iddicos no

degener ados,

on o2l meoue demuzsblsa e Lo ecuacion C207RY e 51
saoluslidn ratardada tal

Feeradr CA2,17)

)

Intonoes
oaxt P
— CECLY ECt I oAbt =
i 1

wariable ¢

Haciendo 2l canbio de
by LY {0y L

Jgp, )

+

n

. [ cks f‘c»of dt l ETRE
." ™ po-L Nk
mr dp(o’(t—t')

-7 8] 3

-a

€218

stondide de ~x a2 ™

dende el interwvaloe de iﬁtc«qracidn de v se ha

e Jdebe usar S({e|)).

tt

Can eosts caso
factor con dertvadas parclales

Calculemes ahora ol

la ocuacicn (2,18), que sscriblmos como un pardntesis

O

g0 .
L {0 (08
B [x ' Pi ]
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aomponant.

movialonts On
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Lok, donde Loz oo

o=, 3, s,y Las variables anyuloares taleas gue

o Wo= RV = 4 LINE
3 a5 t,\‘//i 3 b It

Cwar ref 3,9 v

{
v

donde 1as itrarias ,"?\:. de
meda vpue ] Ciagnerando lus

factor: Ja

Vg EVrg WP K 2.1
% 3 X

e donde, haciendo uso de 1as relaciones

I . o o1
p = omx s (j-£~(\‘1.k) * 5y w -k,

odemes deducir

v !

tm 5 ,‘(;)'J c.\k:! (cou X3 SAT Mok

N C

1.

19
]

g
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LAY, e gue ssta 2l )
dnico teorminoc quoe dJdepsnde Jde ¢ en osta ecuacien. Un cdlcula

directo de este promedio da

RYXIEN TN

Introduci ende wste resultade en la scuacisn

-
e Ak =S5 D [ 2o k.7 (TCades Kk 1FHY
{ L L 4 [+ [y
k-
-
® ACw kDU
X Idt' ] C2023
()
Integranda scbre 1a funcidn & resultanta:
¢ . 2 2 . ~a 2
e P4 <My = &'t B kT (50w v 1D
L L i k J 3 k [
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5. La condicidn Jde balance detallado,

f.a ecuacidn (2.24) expresa la conservacidn glebal de ta
snergfia an la svolucidn de un sistema cliasico multiperiddico no

degenerado ¢n interaccion con 21 campe de Yondo., Hin

que la EPE sea conpatible com los resultades le

cuantica =235 necasario gque se cumpla 1a endicion  Jde o balance

Jdetallade, mencionada antericraooent s,

12 condic

TS 4 ~ ey e
condicioan Jde balance

En tarminos Jde la wcuacidn

detallado implica vuoe cada teradno dentro del scambolo Jde suma dabs

anul arse por separado cuando e introduce @l zopectro Jdel sampo e

turee en general: para sist

fonuo ;To. Jado por (2012, Fot s no

arbitrarics Va ecuacion (20247 se satisface Uoapmine o terming wolo

Tin

< 2 ;
21 S0 ~w, oas cdecir, 2l 5 oen e}

ebargo, para algunes sistemas slmples la scuacion G201 24 oo

compatible con la condicidn e balance detallato,
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paracae onvent o

snbonces, [#151

v L RV
~ 0 ~ 0"
x - Ky P + K g
¢ -1
Entonces 1a variabkle de accidn o3
-~ 2w
Jo= :i,) P odx o= J ex ot
p [>3
e s
de donde, exigiendo que xoE
~ 2
J o= odn omw o (v
[} ]
Para k = § 12 condicion de balance detallado es:
2 o~ 2 I . d ~ 2 .
P o ~ e 5 Cw 2 s fw X = 0
Il o 1 2 SR S { o T3 ) h
Intreduci endo ol 12l campe de fondo vy notando que
I dR I ca .
[ .\1 2 todnim se obtions
'\33
“a J
Poos ~ - R
1 b n
Vemes que para esta stema el tro del campo Jd2 fondo es

coy la

da

4 25t

Acdanmas,

S

talance . detall ado,

condi cidn E)

[

ok

30



Candy tragiee el

Por otro lado, la snergia ded oscilader

£ <
> o=
1
= Mo
2 o

qua s el resultado que e habaa cbhtenido anlericrmente, Lo mizmo

particul ares estudl ados

Quuree, paturalmento, con lon otres
an la seccion 3,

Les rosultades no sen tan atortunados,  como 32 ha dicho,
cuando se consideran sistemas no lineales. Sin embarge, esta
dificultad no parece suficlentemente grave para descartar una
teoria gue ha L ograde erplicar satisfactori amente el
coempertamiento dJde  un aumero  agirociable de sisteomas fislcos

21 eoacilade armenico ¥y 2l rotor pigided,

adenmas Jdel origen Jde las fuerzas de Uasimle oy e Van dJder Waals, oon

tdrminos Je principies zencillics v transparentas. Entre los dxites

na encuentra tambien una explicacicon del zompertamivento

Jlmnm,l stice do Lrom 2loctes

= v A2l origen de la distribucion do
Planck,

Asi, puss, S2 antoja sonsato intentar  desentrallar ol

origen de las Jdificultades a que se enfrenta la ENE a ffin de
resalverlas, antes que rachazarla presaturaments. Sste tema sera
tratado en los slguientss capitules., En particular, nos interesa

entender por qud la wmcuacidn C2.24) neo zme cumple para sistemas
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Apendice,

Considerames

LT AL
o i
¥ supongasios qgue la solucidn s de La forma
i
1) - - -
X = e I MR A R I cALR
b 1% 1
—..u)
donde las 6 son fumciones continuas tales gue
9}
5.0L, 000 =0 i ¢z ¢
i
a
= G = O 31 L =
at Tijft=tr J
1
: e o=
tim L T o
[ )
Entonces
t
. ) . . ~ g . PR
2 s e% 6 CL IECEY ¢ oo b t./.z'_)‘-’L GO,
L | v 1 ) i e vy

-0
donde el  primer tarming

e

del lado Jdereche @s cero -Jdebido

a4 las
propd sdades e ¢

oo,

Peri{ivande de nuevo respecto al tiempo

13 34 ) z
X = af, FUe) 5~ AN + 9[ 5 oSceryS— e, e
L 1 at 1 i
3 i 124
v -0
dl
= <~ ECtY ¢ o L ECtrd-—6 Ct,t'odte
i Y 1 EENS1
1 e
~

Sustituyendo en (A1) v notando que
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aF Cx dﬁl
"‘ar“ o TSy
k :’.\k

oblenemnos

92
eE’Cﬁ + mef Z} "Lt )—-—G Ct,t ddtT =

ar?
0;5,(0) L
¢ —— [ TG Ct, ' 2ECEddL + eECL
{0) " k3 b v
ax, i
-0
de donde
L’[S,‘O)
e}:.' m *—o Loty - _ G, Ct, '] ECE odt
¢ (3 ki i
X

Como las Ej son arbitrarias, lo anterior implica que

.

»? : aﬁ‘<0)
m ——}G L,y - "_TES'ch"") = 0
at dx i
3
Por otro lado
Z
-(0)=?__ (ox=ma \((0)
P 7t A P
de donde
az dz dx, °?
== G ey = = | — L Gt b
at* Y LT ax, )

l.a ecuacidn anterior se satisface si tomamos

94



Finalwente, 1a solucicdn de CA. 1) es

. t o‘x{"’cu
X2 = e J. — Efttoa
o J,’Jj CL'o
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CAPITUO it

EQUILIBRIO ENTRE MATERIA Y
RADIACION £N LA EDE



1. Introduccidn,

Hemos visto que en los cascs particulares tratados en )
capitulo anterior el espectro del campo de fondo de 1a EDE es
compatible con la condicion de balance detallado, mientras gque en

otros cases (p. ej. el

1V

istema de Kepler) esta condicidén no se
satisface, En  este capitulo nes interesa investigar que
propiedades de leos sistemas tratados en la seccidn 2 del capitulo
anterfor permiten gque se satisfaga 1a condicidn de balance
detallado,

Un sistema para el cual hay kalance detallado absorbe del
campo la misma cantidad de energi{a que la que emite, y esto para
cada frecuencia. Esto sigi’mi!‘lca que no hay lntercambio:de energia
entre lecs diferentes modos normales del campo: la energia asociada
a cada frecuencia es constante y, por lo tanto, el espectro delk
campco s invariante ante la dispersidn de radiacidn por 2l sistema
considerado,

Asi, pues, la EDE serd ccmpatible cen la condicidén de balance
detallado si el espsctro del campo de fondo es estable frente a la
dispersicén por un sistoma mecdnico cualquiera.

En este capitulo se revisan algunos de los trai:ajcs gque se han
escrito con relacidn a eoste problema y se obtienen resultados
andlogos a los reportades en la literatura por medic del

fformalismo desarrollado en el capitulo anterior.



1. Intreduccidn,

Hemos wisto que en las cascs particulares tratados en el
capfltulo antericr el sspectro del campo de fundo dow la ERE es
compatible con la condicidn de halance detallado, mientras que en
atros casos Cp,. ej. el sistama de Keplerd esta corclicidn no se
satisfaces, En este capitule nes interesa investigar qué
propledades de los sistemas tratados en la seccisn 2 dol capituloe
anterior permiten que se satiszfaga la condicidn de balancs
detall ado,

Un sistema para el cual hay bkalance detallado absorbe del
campo la misma capntidad de energia que la que emite, y esto para
cada frecuencia. Esto sig;w;(f‘lca que no hay intercambio -de energia
entre los diferentes modos normales del campo: la energfa ascciada
a cada frecuencia es constante y, por lo tanto, el espectro da.l‘
campo es invariante ante la dispersion de radiacidn por =1 sistema
considerado.

Asf, pues, la EDE serd compatible con la condicidn de balance
detallado si el espectro del campe de fondo es estable frente a la
dispersidn por un sistema mecdnico cualquiera.

En este capitulo se revisan alguncs de los trabajos que se han
escrito con relacidén a este problema y se obtienen resultados
andlogos a los reportados en la literatura por medic del

formalisma desarrollado en ol capitule anterior,
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con @l doperaer =i v oolo =1, par
n.SCw> = 0
fos campes E y B totales pueden considerars come  una
superpesicion de los campes iniciales y la radiacidn wmitida por

lLos campes iniciales se obtienen a partir de la siguiznte

expresion para 2l potenclal vectorial {se censidera ¢ = 0

4 -
ACr.td = Re £ [ a’n ::cxc.mf“--fi%%;ﬁ exp t[k.r = wt + 8Ck,10]

~

depde los wectores ¢ ¥y k cvunplen las propiedades usuales de

transversalidad, r(zhzc k,A\3 =5 la densidad e

artogenalidad v

snergia por medo  nermal, ¥ 8 representa fases al azar,

distribulidas uniformente scbre [0, &), Esta expresién para A

o
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cen 8= E o nl*E,< n “E B +E LB +tE < B,

Zon

]

Jooun cdloulo abarioss, Deoyar oblisne una onpre:

cara WS O, 2000 Imtaegrandn sekre fodas tas fracuencias oo obtieone:

fndependientemente de la forma del =
2, -
Intreductanda un  espoctro tal  que ATk, 20 = ASCw=w 3, que

corrasponde a radiacidén iniecial honogdnea, isotropica Vs

moenecromatica con frecusncia W, Se obtiene una expresion de la

forma
(2w )* -2, 2 0,
<32Cr, EX> = He,w ) -._._._’_...2 + of + 5 A
'CZ 3 ’ 1 23 ;
=0

Jonde Cz 25 una funcidn de « vy £ es una funcidn de r v X Vamns
a3 » E

que la energia se consarva glohalnente Cf.Sz) = D), pero 21 tarmino
4 C s . .y - -

en  w correspondy  a emisidn de eanwrgia a la frecuancia SJo
2 Y

. . 3 :

mientras gue el termino 9n w corresponde a la abhsorcidn de 1la

E)
mi sma cantidad Jde energia, pero a la frecuencia w . Por lo tanto,
este espectro no estd en quilibrio en presencia de! oscllador no

lineal considerado.
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arquilibrio chodecs Va AAatah-Jeanrs. ¥ hace: rafeErancia

calenlan

ractiacian el punta caro s

ciloador Jdipolar o finmeoal,

#stos roesultades han side sbhitanfldes por medio Jdo un calzulo no

3. Absorcidn de radiaciSn por sistomas multiperiddicos.

Las lfdeas desarrolladas en la seccidn anterior pueden ser

extendidas al caso de un sistema multiperiddiceo arbitrario. En un

2z . .
articdala postarior”, Toyer sactudia ool ogquilibeio ontre un slstoma

multipericdica v u campe Jde radiacian

haciendo usa de rasultades chtonudes por
para lta abscreoion de radiacion por una

Es3tos roasultades » una extonsicon de elloes se reportan en un

. E3 . .
articula de Yan Ylaeck y Huber”, gue reviszar a contintuaclidn,
Como hemes visto, las ccordenadas o un sistema multiperiddic

separabl e pusden 2uprs

dende ko = (R, .8 ), Wy et b 5wl ndmaro de
" n

grades de libertad del

qua van Jde ~v a

w ¥y las w,oson las warlables angularéas, El hamiltepianc  del



sistema puede escribirse como una funcidn de las variables de

accidn J.‘:

= fo,e.
M ’l’CJx,..z, ,Jn)

y las ecuacionss de Hamilton son

_ aH

J\ - du.

wo o= o 1Y
i arw ~ M

de donde wo= cu‘t + & .

Introduzcamos ahora un campo de radiacidén, Las variables w y J
cambiardn debido al trabajo hecho por el campo sobre el sistema.
Inicialmente consideraremcs un campo consistente en ondas
monocromidticas de frecuyencia w a lo largo del eje x. La componente
de la fuerza en x es - é¥Vsdx - el:‘xcasré‘nCc\st + 5031 y puede
escribirse como el negativo de la derivada con respecto a x de
Vv + xExcos[E‘nth + so:v]. El nuevo hamiltoniano de la particula es
H =K xExcosE.?nth + 3031. donde H es el hamiltonfano del
sistema antes de la 4interaccidn con el campo de radiacidn.
Utilizando el nuevo hamiltoniano en tdrminos de las variables de

accidn y dngulo las ecuaciones de Hamilton se convierten en

_ O ax |
. = 51‘ + ’&‘j‘ eExcostarr(‘wt + cDDJ

- . OH _ dx
Ji = SGL R—ﬁei’xcos[E‘Rth + EODJ

Pero sabemos que M = HCD, por lo que aKHs/dw = 0, Usando la

expresién para x y expresanda el  cosenc eon términos de



exponenciales

ax

. ax H k ..

W= }_,.ji + 5 oF, 2 ;;~ {exp[ 2ri %W ¢ wt o+ e:o)]
k i

+ expl 2ne{ k. W - wt - ”o]] } <38

.;'.t = -inef Zkt;k { exp[ ani (k-0 + wt + )]
k

+ expl 2ni k.W - wt -~ ao}] } €3, 72

Sean J? los valores na perturbados de las varlables de accidn

L3

y w =¢o,‘t + £ los de las vwvariables angulares, Nos {nteresa

determinar cdme se desvian w y J de estos wvalores iniclales al

introducir el campo de radiacién. Calcularemos estas desviaciones
por mediao de un desarrollo perturbativo en la amplitud E“ del

campo { a primer orden para w ¥ a segundo orden para JJ.

Sean X% los valores no perturbados de 1los ccariciﬂnhesr del

desarrollo de Fourier de x y
» = (m‘,wz, . .,wn)

8 = (a‘,sz, . ..&n)

63



Tomando on cuenta que w? = w,‘t + £ ¥ sustituyendo em ol lado

derecho de ¢3.7)

..JL = -inek Eh'»}: {exp[ ani k.(wt + 8) + wt + 50)}
Kk

+ expf Zni{ k.(et + &) ~ wt - so')]}

= ~inek 2 'hi;: {exp[ eni k.o - 50)] expl eni { k.ot - wt]] }
k

donde el simbolo I indica que la suma debe repetirse sustituvendo

Tw por tw y -—g, por te.. Integrando la ecuacidn anterlor respecto

al tiempo

A exp 2nilk.e ~ £_) exp 2niCk. .ot — wt)
J=-£-:?Ex§‘h,‘x:{ i

P - L ko — o

Supongames gque la interaccidén con ol campo empieza a t = 0 ¥

que a este tiempo se tiene J.\ = J?:

exp 2ni(k.& - £ )
o _ _{ PR o
S = esxz b 3D { }
X (k.o - )

Ny



de donde

o} 'y, ~O -
AL = J - J_‘ = oz &-Ex z k‘\"k exp 2nilk.s - t:o)
k

€2.72

f - exp 2uilk.e - w)t
X
(k.o - @)

3.2 Perturbacicn en w a primer orden en E.

Debidoe a las fluctuaciones de las varlables de accidn los
factores dH/8J en la expresicn para W, no tendran su valor no

per turbado .. Como las dMH/3J son funciones de las J dnicamente

pueden expresarse como serles de AJ.‘:

3w
gg— = W +E LN |
i ' “ aJ, '
i i
donde
3o, an?
1

as. o og |a=u°
H I RS [

Introduciendo en (3,62 los valores no perturbados

w o= wt + & y 8%, r8J = d;o/d.{ obtenemas
i [ i + k i

o7



dew
. F ' . ~o o Bey o
b o= w 5 ek, z {E‘—U Xy exp 2mik.s = o) k
k j i
I - exp 2rnilk .o - w)t
x —
(k.w - w)
ax?
+ ok exp 2ni{ k.a - 8°) exp 2ni{ k.w - w)t }
aJ,
19

Integrando respecto al tiempo

R Ao,
. 1Y ~0 . -
woE et o+ eEx E {2 . X, exp Zrnifk .2 so) k,‘
k i i

[En (k.o ~ )t + (oxp Eni(k.e — w)t }
x

gt (k-o — w)z

G;E;: oxp Zni(k e - wit
- L ———exp Zni k.e - £
"Ji ° dnCk .o - w)

Antes de aplicar la perturbacidén tensmos

WOty = wt + o = wt + w (o)
T 13 + * »

+



dow k.1
[+ * i ~0 i
w (0) = w(0) = ef — X exp 2ri(k .8 — £ )} ———
4 i * 2 {2 k [>] (k. - N>2

o

S ..

0;: exp 2nnt{k .& - £ D }

().I_t 4nlk .« - w)

Entonces Au.:,t = w.‘(t) - w‘:(t_) = wi(£) - et -~ w?(t), de donde

“ a3 k

' A,
By = oF }: {2 S X exp 2niCk.s - £) K
k i i

[En (k.o -~ Wt - (I - exp EniCk .o - wit] }
x

4 (k. — w)z

a?‘: f - exp ZniCk .o - @)t
+ ——= exp ni (k.o ~ so) €3 8

aJs, (k0 — ©)

De manera andloga podemos obtener AJi a segundo orden en Ex.
Nos interesa ademds el promedio scbre un ensemble de sistemas con

los mismos valores ({niciales de las J‘, pero valcores de LA

distribuidos uniformemente sobre (0,2n>. El valor final promediada

@3
sobre el ensemble resulta ser



{2 . ~ 2 Bw,‘
AJL = § -4 Ex 2 }Q,\Xk z hj ‘;-'I'—-
k i T

-2 + 2 cos 2nfk . - w)t + 2k — W)t sen anlk.w — a)t

(k- - w)a
(’3?: ! - cos &n{k.-w — w)t
R - 3.9
‘j ‘an (k.ooa =~ w)”
donde :-"c'k = 4;:3«:‘:", ¥ en este caso el simbole L {ndica suma sobre

los términos tales que k.0 2 0. So emplea este significado siempre

~2
que aparegzca x

~0
. N lugar de Xy

Hasta agui se ha supuesto que la radiacidn incidente es
monocromidtica. Sea plw) la densidad de energia por i{ntervalo dJde
frecuencias, de modo que la eonergia entre las frecuencias w y
w + dw sea oLwddw. Por otra lado, en un campo de radiaci{idén
homogénea cada una de las componentes del campo alédctrico y del
campo magnético contribuye igual a la ensergia, de manera que el
valor medio de la densidad de energfa ¢8m cz® + 8%y es 3;3/411',

2 _ &

= npkaddw. En el caso que estameos

por ejemplo. Entonces S: =
considerando tenemos que Ex = Ex cos Z2nlwt + soJ, de meodo que
;xz- =‘!2-Ei. es decir, E‘: = g ek o dw.

Ahora hay que sustituir este resultado en (3,82 e integrar
sobre todas las frecuencias de la radiacidn {ncidente. Sea
x = Cw -~ k.92t. La contribucidn a AJ del término k de la serie

mailtiple de Fourier serai
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i

p 2 ~o dew. 2 2 - 2 cosdnx —~ &n senanx
BT = 3 "R %) E Ry o=t I - £C Y el
- a7, x
i i
! 2 a?.’i 2 = cosanx
+ el zh, . 2 I e X (3107
2 g, =
i 3
donde las ({ntegrales van de ~k.et a o, pero si t es

suficientemente grande podemos tomarlas de ~o a ©. De acuerda con
el significado de E' en la scuacidn (3.10) deberiamcs de haber
considerado también los tdrminos en las que -w es reemplazado por
+w, poro como en este caso x = (w + k.w)t, estas integrales van de
+k .9t 2 ®», de moxdo que, para valores grandes de t, la integracidn
se llevarfa a cabo sobre valores muy grandes de x y la
contribucidn de estas integrales resultaria despreciable debido a
a

los factores x2 y x2. La omisidn de los términos k.eo +

eguivale a la suposicidn de que las Gnicas conbiribuciones

~apreciables a la perturbacidn provienen de términos en que x es

cercana a 0, es decir, de términcs para los que hay resonancia.
En la segunda {ntegral de (3,100 el factor KLw puede

sustituirse por pCk.#) en el punto de resonancia w = k.#. Ademds,

como
a o« 2
}' f -~ c:s?rrx dx = 4 J' sonzrrx dx = 2%
~a * o x

la segunda integral resulta ser Eﬂzp('k.».‘l. Integrando por partes

la primera integral de (3,103 dsta queda de la misma forma gue la

71



segunda, pero con dpsdx = t—’dp/dr.u en vezZ de pw). ‘Entoncesla
2 -1
primera integral es 2a’t d':'/dm’w:k.»'

Con estos resul tados y sumando sabre todos los términoes en el

desarrollo de x para obtener la perturbacidn total obtenemos

— 2 3.2 7 am,‘ dp
BT =5t Fy KRG Ry E—J'Ik.w
K j i
au:
+ R zh. ML R TS €2.11)
b 1 a
i i
donde |Dk]2 = |§:) 2 I)AE;Z’ a4 [Sc'(m}z. Do osta manera se

toma on cuenta la perturbacidn total.

Ahora, usando la ecuacidén (3.73 para calcular el producto
AJ‘LAJj y promediando de manera andloga a como se hizo en la

ecuacidén 3.9 se obtiene

AT AT = f? D) { ke X1 1 - cosZnlk @ - Wt } €312
[ x £ (91 k.o - w)z

El pasc a una distribucidn de radiacién continua es andlogo al

paso de (2,9 a €3.11), Finalmente se obtiene

e 4 B2 * z

AT = 5%t 2 {hikj 0% oCk -e }
|3

Sea ahora £ - Eo la energfa absorbida por el sistema, Se tiene

entonces que
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O o
R Y T
o > = HC®)

Desarrollando esta swpresion <n serle de las AJ y conservando

términos hasta oreden Exz ocbtanemos

Nl“

L H

=2cu EZ"_M‘“ €313
i P
donde, como se hizo anteriormente, @ = dH/GJ]o
Combinando las ecuaciones (2.9, (3.,12) y C3.13) y dderivando
respectoc al tiempo obtenemos fipalmente la expresidn para la

potencia media absorhida por el sistema

dE
—2=» 4" o 21‘2 7 [»-k 2, 1 (6(u-k—w)
dt
124 k+
+ 5C0 .k +w) ] p{w)] €314

donde p{w) 9s la densidad espectral del campo y el simbola k+ en
la vsegunda sumatoria {ndica suma sobre términos tales que w.k = O,

Ahora supangamos que los sistemas se distribuyen en el espacio
J conforme ;x las leyes de la mecidnica estadistica cldsica. El
nimero de. sistemas en el elemento de wvolumen o Cen el caso

tridimensiocnal) es de‘BJ, daonde

pJ = Nce-—ﬂzk'r



En osta expresidn N es el nimero de sistemas por unidad de volumen

Y

[9thaN

B J' P T

es la funclidn de particicn.
De esta manera, podemcos wscribir la potencia media absorbida

por el ensemble como

aba

NP > = I o7 e® €3.19)

donde .Pm” estd dado por €3.14), Sustituyendo (3.14) en (3,15 se

obtiene*

2 2

. dn’e 2an 42

w2 > o= 2 J.d“.z PRCE O L
k+

x [G(n-k—w) + & .k +w)] p(w) €3.182

4. Equilibrio entre un sistema nmultiperiddico y la radiacidn

tdrmica cldsica.

Integrando la expresidn (3,18) sobre las funciones 8 y tomando

en cuenta que @.k ¥y w son positivas se encuentra finalmente que

- 3 1
. 4t e 2 2 .
WKp > o= S I ey 2 p, o k)% B, |*pCwd €3.17>

e+
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Por otro lado, la potencia radfada por un electrdn acelerado

-f;c'sezf{'z. de manera que la potencta media emitida por el

es
ensenmble es
2
e

2% - ] <+ 2
WP > = ) N R SN 31|

k+
Finalmente, comparande €3.17) con €32.18) vemos que el balance
dotallado se satisface cuando la densidad de wenergia de la

radiacidn ests dada por

RT

3
’C

w? €3.19)

olw) =

Esto es vdlido para sistemas multiperiddicos arbitrarios vy

caincide con el resultado gue reporta Boyer en la ref. 1,

5. Equilibrio de un si{stema multiperiddico con el espectro del

campo de fondo de la EDE,

Podemos ahora aplicar el forn;al.lsma desarrollade en el
capftulo anterior para detorndnar en quéd circunstancias  se
satisface la condicidn de balance detallado en la EDE.

Sea » la potencia media total que interviene en la

X

interaccidn entre un sistema multiperiddico y el Ak-dsimo modo de



un campo de radiacidn estocdstica con espectro 5 = S{w). De la

ecuacidn (2, 242 podesios ver qusa

Loy~ 42 2R 2 3. 4 - ~ 2 N
P om R l"kl 3 Ry { SCRw)hco[xk, ] 3. 200

para un sistema unidimensiconal con arménices. Con esta notacidn la

ecuacidn (2. 242 se transforma en
f .'Pk =0
¥ la condicién de balance detallado puede escribirse como
P =0 3. 21>
para toda R. Supongamos ahora que e] espectro es de la forma
S(w) = Ko™ 3,22

donde X @s una constante. De (3,202

L b 8 12 3B 2 3 mz2 d myl g~ 32
J—‘k = R lxkl Kk 37 [cu ]xk' ] c3.23
Para tener iguales potencias de k en cada miembro del lado derecho
de la ecuacidn (3,23, de medos que se satisfaga la condicidn de
balance detallado, es necesario que m = 2, lo que coincide con los

resultados anteriores.

Ahora consideremos un oscilador arménico unidimensional, es



decir, un sistema que interactia con un sola modo del campo. En

esty casov ja potenclia media {ntercambilada sera
oo Ay g2 3 23,4 Wyl g G2 .
P o= ow ,Xx’ e K 37 [w- [xxl ] €3. 242

Ds acuerda con la dicho anteriormente, la variable de acclidn

para este sistema s de la forma

J = aw}?t' [2 €3, 25
1

donde o es una constante, Notemos que en este caso la frecuencia w
no depende de la varlable J. El término dentro del pardntesis en

(3. 24> puede escribirse entonces como

SR = W €3.263
y andlogamente
o? €327

+ 2
w };c"l =

Sustituyendo (3.26) y (3.27) en (3,24 obtenemos finalmente

J a8 _ 3 z8, w_
3 ° chka 3. 282

l.a condicidén de balance detalladeo exige entonces que el

espectro sea de la forma

SCwy = K o’ 329



que coincide con la forma del espectro del campo de fondo de la
EDE. En particular, =i K = 2hsone®, recuperamnos  los resuyl tados

obtenidos en el capitulao anterior para el oscilador arménico

lineal.
En el caso mds general, un sistema unidimensional sin
armdnicos serd tal que « = D, Para sistomas sometidos a

potenciales de la forma ¥V = bx* es facil encontrar la relacidn

entre w y J Cref. 73,
Sea T la energfia cindtfca de un sistema periddico con

frecuencia v. El promedio temporal de T estd dado por

[PT=uj‘Tdt €2, 30

Ahora caonsideremos un sistema multiperiddico con posiciones vy
momentas generalizado & ¥ P Las variables de accidn estin

definfidas por
.Jk = %pkqu €3, 312

Las vari{ables conjugadas a las Jk son las variables angulares 8)(.

que satisfacen

e = = v €3, 322

donde f representa a todo el conjunto de varfables de accidn y ¥,
es la frecuencia asociada con el movimiento periddico de  1la

coordenada %0
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Para sistemas con un grado de libertad las ecuaciones (2030) vy

€3.231) implican que
= I § 2 _ 2
J = § p dg = n I p-dt = 5 Ex(T)

Supongamos ahora que el potenclal es de la forma

Aplicando el teorema del virial chtenemos
= @&y
=4 lPl(T) = U’L(x = ) = R iPL(V)

La energfa total puede expresarse entonces como

tm
0

_ 2
= IPLCT) + XP’.CV) = Cf + R b IP'_(T)
o bien, tomando n = k/ACk + 27,

PT) = »E

3. 342

€3, 3%

€3, 28

€3.372

Combinando este resultada con la ecuacidn (3.33) cohtenemos

J

n

Tim

de donde, tomando en cuenta el resultado (3.32),

a3
3
Wi

3. 38

(3,392



Cuande n es constante osta ecuacidn puede Integrarse  de

innedf ato. Se obtiene finalmente que

E = ¢c*? €3. 400

donde € es una constante de integracidn. Como, por otro lado,

v = M/IT, vemos gue

p = 2pc Tt
¥y, finalmente:
w = 2aw = 4npc Lt €2, 41>
Ahora apliquenocs este resultado, valido para - sistemas

periddicos unidimensionales sin arménicos para los cuales o es una
funcidn de J, a la ecuacidn (3.24). En primer lugar, notamos que
la potencia P en este casc es

P = éw"c.l) - ; ek

ow

donde se han utilizado los resultados (3.20) y (3,27) ¥y el hecho

de que w = (D, De (3. 41) vemocs que

‘—;-3 = anCagzn - ) P77 = (2n - Y 3. 43>



-y

der donde

_J 3 2 =23 ) o— W'Cn
P = Lw [&)] 3 Te K [ g + (&0 ) nm - ]
1 3 3 23 . z m
—-a-quCJ) -Errc)f f + CEn - Ddn a-coCJ) 3. 44>

de donde resulta clare, nuevamente, que para satisfacer la
condicidn de balance detallado es necesarfo que m = 3, es decir,

que el espectro sea de la forma

8, Conclusiones.

Hemos mostrado que la condicidn de balance detallado en la EDE
se satisface dnicamente cuande se consideran sistemas con una sola
rre::uencia. En cualquier otro caso el espectro de equilibrio para
la radiacidn cldsica en interaccidn con sistemas multiperiddicos
clisicos es ol espectro de Raylefigh-Jeans,

Esto descarta la posibilidad de tratar con é8xito el caso de
sistemas mecdnicos sujetos a fuerzas no lineales por medio del
faormalisme usual de la EDE. En particular, el tratamiento del
dtomo de hidrégeno, cuyo comportamiento puede ser descrito con
gran precisidn por la mecdnica cuintica wusual, copduce a

resultadas inaceptabl as>.
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Ve,

Boyerz ha sugerido la posibilidad de gue el emplec de la
mecdnica relativista en el estudico de la interaccidén entre
radiacidén vy materia en la EDE conduzca a la {nvariancia del
espectra del campo de fondo frente a la disporsicn por sistemas
arbitrarios. De acuerdo con Boyer, la mecdpica relativista debe
predecir una tasa de emisidn mayor para los armdnicos superiores
que la gue se obtiene por medic de la mecdnica clasica. Este
efecto tiende a compensar la falta de equilibric en el tratamiento
clésico. Estas consideraciones cualitativas sugleren que, para
sistemas relativistas, el equilibric de la radfacidn exige un
espectro con mayor energfia en los armdpicos superliores que la que
se requiere para sistemas no relativistas,

Ademds, B@yer1 observa que el campo del punto cero es el campo
de radiacidn mds desordenado posible en un universc relativista,
de modo gque, consistentemente con las {deas usuales de entropia y
desorden, 1la interaccidn de la radiacidén <con un sistema
relativista deberfa dejar invarfante el espectra del campo.

Marshall® ha sugerf{ido que el origen del problema no osti en el
empleoc de la mecdnica no relativista y ha propuesto que sl campo
de fondo no tiene por qud estar en equilibrio. En efecto, puesto
que el campo de fondo esti producido por el resto del universo, '
las variables que lo describen deberfan wvariar mis lentamente que
las wvariables que describen al sistema mecdnico. As{, pues, serf{a
razonabhle suponer que =] sistema estd en equilibrio aungue la
radiacidén no lo estéd, estrictamente hablando.

Sin embargo, esta proposicidén no resuelve otro problema que

afronta la EDE: el espectro de equilibric de la radifacién depende



de los detaltes de la dindmica del! sistema considerada, lo que
contradice la ley de Kirchoff.

De estas observaciones se desprende que el formallismo usual Jde
la EDE descrito en el capitulo anterior no proporcicona un modelo
suficientenente general del mundo microscdpico. En el siguiente
capitulo se presenta un nuevo formalismo para la EDE que permite

resolver el problema del balance detallado.



Apdndice A.

Antes de establecer la comparacién entre las dos
e srlAanae altacrcst tvas del campn estacdstico de fonda  ee
conveniente observar que la expresidn de Raysr para el potencial
vectorial es incorrecta desde el punto de vista de las
dimensiones. Este detalle es de minima Importancia, pero lo
introducimos aqui por razones de completez.

Pasando al caso discretao ¥V finpitod podemos escribir la

axpresidn de Boyer como

A= z K& & sen(kx+ 9 )

ner
ne

donde K es el coeficliente cuyo valor queremos determinar, hm, es
tal que

lim A = Alk,o)

Vo = i
¥ hnx = kn-x - »nt.

Calculando los campos E ¥y B en la norma de Coulomb obtenemos

no N n

= K~
E = E z°® R @ cos(knx + Gna)

no

B = Z K (knx :na) h%a cos(knx + ena)

ne
El promedio sobre fases al azar de la densidad de energia del

canpo es

<ud = ceny ¢ + B

B4



Utilizanda fas expresiones para E ¥ B y notando que

ek s =L
<cos€hnx + Sna)cab(kn‘x + \‘}nv)> 5 5”"«5("7,

si obtienws

-1 z .z
Cud = 2(’81:)  § S
ne
Ke y R™ = w?oc?, de donde
Ludy = 2 16 2y he® K
12l
na

Queremos que la densidad de energfa por modo normal sea

CEV)_‘hcon. Esto implica que

ar® Y177 '

K= [ —’—‘-] /e Ca.2
3 n

Introduciendo CA.2) en CA. 1D obtenemcs

3 42
- an ~ c -
A= ZU[T] b 5 A sen(k x + 8 CA. 3>



Apéndice B.

En el capitulo II so ha introducido la sigulente expresidn

para el potencial wvectorial del campo estocdstico de fondo

anlic 1/'Zh
A= E [—7;——) nnaano_expft(kn.x - «nt)] + c.c. CB. 12
noe n
donde los & son vectorwes de polarizacf{dn y las «a son
ne no

amplitudes complejas estocdsticas, que podemcs escribir como

a = r e CB. 2

En esta expresisén ro. representa amplitudes reales
fluctuantes, ¥y \9na son fases al azar distribuidas uniformemente
sobre {0,2n].

f.a expresidn de BRoyer para el potencial vectorial puede
escribirse on la forma general de las ecuaclones (B.1) y (8.2},
salve que, en este caso, las . de la ec. CB.2) son amplitudes
reales fijas C(no fluctuantes)., La estocasticidad se {introduce
Gnicamente a travds de las fases al azar Sna.

 Es necesarioc entonces mostrar que ambas descripciones son
equi valentes, al menos desde el punto de vista de los resultados
promedl ados, es decir, que ambas generan la misma distribucién
estadistica para las componentes cartesfanas del campo en el
limite fisico V— .

En la descripcidn de amplitudes estocdsticas cada componente
de Fourler del campo del. punto cero es un procesc gaussiano

estacionarioc con media nula, estadi{sticamente independiente de las



demds componentes., Entonces, las componegntes cartesianas totales
Csuma sobre  ondas planasl resultan ser tambidn wvariables
aleatorias gaussianas para cada {x,t), independientes las unas de
las otras.

En las descripcidn de fases al azar las compenentes de
Fourier del campe electromagngtico no son gaussianas, Sin embargo,
el teorema del limite central permite mostrar que, cuando ¥ tioende
a m, la descripcicn de fases al azar (¥, de hecho, cualquier
distribucidn que permita aplicar el tecremal) produce tambign una
distribucidn gaussiana para las componentes carteslianas totales.
f.a demostracidn quo sigue se debe a G. H, Goedecke®,

La forma general de las componentes cartesianas totales

- i
Ak, 1) = Zﬂ 4Cxt) ¢B. 3D

Sea P" =P 'C4 ') la distribucién de probabilidad de A ',

N no no neo

Supongamos que Pn;_ es homogédnea, estaclonaria y de media cere. La
funcidn carcteristica de esta distribucidn es

i

i _ , P Lo
gbnaCK) = j dAna_ exp(t KAN’) Pna_(Am’)

) R e MPPIE N
C2tat nor
t=0
Como las Am‘;'son astadisticamente {ndependientes, la funcidén
caracterf{stica f}i(K) do la distribucidn P.‘(Ei) de la componente
cartesfiana total E."L es ol producto de todas las ¢n;. En el limite

V—so tendremaos entonces que



Log SWK) = lim z Log ¢ €KY
V—so Re ner

Sabemos, por otro lado, que

(A‘ 21> - V—-l

y que

ne

de donde

2

(s - 1 f i -2
¢ =t - 5K poonke 22 + o)

Conservands tdérad nos hasta orden V.1 obtenemos

i P & I iz
Log & (K} = - 3 <& F enhe & ”

de donde

Log ﬁ‘CK) = lim [— é & é 2n z Mo siz]
Va0

=—f§}:‘<£"’>

lo que da una distribucidn gaussiana estacioparia y con media cero
para las componentes cartesianas totales Ei, 1ndependienhementé de
las distribuciones P;a de las ondas planas. Esto significa que las
dos descripciones del campo estocdstico de fonde que se han
introducido en este trabajo son equivalentes, al menos en cuanta a
valores esperados se refiere.

Existen, sin embargo, diferencfas entre ambas descripciones.

En la descripcidn de amplitudes estocdsticas la densidad de



energia del campo es una canmtidad fluctuante, aun en el limite
V—swo, mientras que en la de fases al azar la denszidad de energia
es fija. Fn este sentido la descripeidn de amplitudes estocdsticas

s mds compl eta.
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1. Introduccidn,

En los capitules anteriocres hemos podido comprobar que los
mateddes usuales para describir la avolucidn de sistemas mecinicos
@n interaccidn con el campo astocdstica de fondo conducen a
resul tados insatisfactorios cuando las fuerzas externas son no
lineales, obligdndonos a descartar la posibilidad de tratar con
gxito casos tan (mportantes come ol del Atomo de hidrégeno, Esto

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

0]

istema no interactua con un solo modo del campo, de manera qus es
posible el intercambio de aenergfa entre moadaz distintos, lo que
conduce, en general, a la viclacidn de la condicidn de balance
detallado.

Sin embargo, como se ha dicho, €sta no parece una razdn
suficiente para descartar la teorf{a, cuyos postul ados
fundamentales son sencillos y fisicamente plausibles. Antes bien
se hace necesario buscar una forma de descripcidn alternativa,

En el tratamiento expuesto en el capitulo II se introduce la
hipdtesis, ajena a los postulados bisicos de la EDE, de que la
interaccidn con el campo eostocdstico de fondo puede ser
considerada como una perturbacidn, Esta hipdtesis también se
incluye implicitamente en los tratamientos mas usdales gque hacen
uso dé la ecuacidn de Fokker-Planck. En este capftule queremos
considerar el caso contrario: la interaccidn con el campo de fondo
determina de manera fundamental el comportamiento del sistema
mecdnico. El nuevo tratamients que exponemos a continuacidén se

debe a L. de la Pefia y A.M. Cetto *



2. Una nueva descripcidn dindmica de las particulas,

Consfderemos el sistema completo formado por la particula y el

campo de fondo descrito por 2] hamiltoniano

= 2 ~Z8 Ay E
Hr Crz2mlp cA) + VOXD ”{n C4.12

daonde

HR = % 2 E (P:o'+‘ozqia) = 2 zﬂmnbna’b:a’

b n 7
es el hamliltonfanc del campo Cincluyendo la radiacién de 1la
particulad y Fre' Pre SOD las variables candnicas del campo,

relacionadas con las amplitudes & y b“ por
ne no

6. = ~c2nmn3"”cipw +twa ) explio t)
8% = cahe 2 - wqg ) exp(~iw t)
no - ™ pna' nqncr p tal

At =0 las amplitudes del campo son a ya .

El paréntesis de Foisson de dos varlables dindmicas 4 y B

asociadas al campo es

a4 a8 a8  ad ’
[A,B] = {~._.___.. - m— - } c4, 22
Z Z (9Qna_(’p 4 aqn ap

O blen, en términces de las amplitudes & ¥ b:“.

k4 3A ap 38 aA
[4.8] = - Z 24_ 2B _ 2B 34 C4. 3
g Z PN as_ os™
N no o no



Llamaremos poissoniann de 4 y B a la cantlidad

Entonces

[4.5] = 70— <4;8>

Para ilustrar el manejo de esta cantidad calculemos

Cq. 52

el

polssoniano de las componentes E,‘C ty y Ej':s) del campo eldcirico a

tiempos distintos., En términes de ondas plapas ¥

aproximacidn dipolar el campo eldctrico libre es

— 2nh Y7 1.2 " .
ECtY = 1'.[ —T,—) @ ta £ axp( Lwnt) + c.e.

n o

de donde

A2

— 2nh 1,2 . - ) -
Ece> = t[-—v——] ZZ‘% a s, L exp(-tw t) + c.c.

aen

la

donde oo daenota la componente (~dsima del vector de polarizacidn

”~

LI De aquf{ obtenemos

3L Ctd 12
—t = L’( —2121-] w'? g cexpd=tw t)
da 4 m mai m
LN
BEiCLJ A Y2 (2
““"‘—‘aa- = —L[ ~ ] o ::m}\.‘exp(twmc)
™

Combi nando gstas expresiones con 1la definl{cidn

=23

del



polssoniana (ec. (4.4))
. 2
ECtd = Sl } Z -
< SR td, Ei( 32> v w o WE ;

X [exp(-iwmc L ~s)) — e.x'p(icum('t -8 )]
Haciendo la suma sobre polarf{zaclones y recordando que

mihmj
e &, =8 - ——
mAL MmN 9] kz

abtenemos

kKR
CECEY ;ECsd)> = ETht Zm [5_, - _"“__u]
. i 4 ™ i3 S
™m

X [exp(—tmnCL -53) - exp(iwncz -s))]
O bien, pasando al limite de volumen infinito, se LendréA

Py

de donde



CECE) i ELad ) = B [ Lk ow [,5” A }
en R
x [exp(—im(t~s)) - exp(im':f.-s))] C4.862
La integral sobre k puede separarse en la forma
Idah = J a0 Ihz ok

donde d0) es la diferencial de dngulo sdlido. En la expresicn 4.8

zélo el tdrmino primer pardntesis dependa del dngulo:

ki R. 1
Icm 5, - -3 o gs - [ anrk C4. 7
i) kl ij hz i}

Orientando el eje =z a lo largoa de una de las componentes
involucradas Cpor ef. k.L = kz. h,' = ka vemos que, para | distinto

de j, la integral debe anularse. Para { = j = 2

I a0 kf = J d8 d¢ sen8 K cos'e

n
= 2nk? J' d8 seng coszzﬁ
[+ ]

por la que



Finalmente

R, R,
day s -1l b =8 s
i} kz 3 i}

Por otro lado, haciendo el cambio de variable o ch:

#

I dk h.zc..\[ﬁ-xp(-im(.'l -23) ~ axp(ilawlt -s))] =

.’:; I da o [exp(—Cth—s)) - exp(imCt—s))]
[«

de donde

<ECtY, ECsd> = Sy
i i mcd b

x ‘{dco ws[exp(-cwCL ~53) - exp(iwlt —s))]

©
_ _ L4h 9 _ _
= P cS.”‘ I dw wsenwt —~£)
[+
Introduciendo la expresién para el espectro de potencia del

canmpo de fondo

obtenemcs finalmente



W

<EiClJ R EJ_C::) > = - 2t ‘Sli I So(m) zenow(t ~ s) dw C4.8>
o

s decir, el polssonlane de las componentes de E a tlempos

i

distintos no depende ya de las amplitudes estccdstlcas a y «
Ademds, vemos que este polssoniano es la parte imaginaria de la

transformada de Fourier de la densidad espectral del campa.

Ahora consideremos el caso de dos variables dindmicas f y g
asoci adas tanto a la partfcula como al campo. Su pardntesis de
Poisson serd, en general:

= af 8g 9 9f | . af dg 38 I/
[f""} Z{ax,‘ ap, ~ @ dp_ nZ ag  Fp ¥ ap

no no no ner

[l el
= [f-g]x‘p - %<f;g>b B ¥ 4,

donde x y p son las variables canonicas asociadas a la part{cula.
Supongamos que la interaccidén con el campo de vacfio empleza
en t = to y sean xo y P, los valores injicizales de las wvariables
canénicas asociadas a la partfcula. Claramente X, ¥ p, ho dependen
de las amplitudes del -campo, pero, para ¢t > to. x ¥ p si
dependeridn de a y a*.
Consideremos la transformacidn candnica gque pasa de las

wvarfables (x,p; b.b‘) al tiempo t a las variables (xo,po-, a,a") al

t.iempo to. El paréntesis de Poisson de fCx,p) y glx,p) se

e8s



transforma en

= -k .
[f.s]x_p = [f.g]x P FRSAK:2d <4100
o v}
En particular, se tendra
x ] =8 . = |x .0 - L <x ;p7?
it A i i Fix py TR AP
C4.112

Por otro lado, usando el hamiltoniano Hr de la ecuacidén
las ecuaciones de movimlento de la

€4.12, podemos escribir

particula como

. _ e .
pT [p'\' H‘r]x.p - [pi H ]H.P * c xk aiAlt

donde ¥ = pz/zm + V¥V es el hamiltonfano cldsico de la particula. De
las ecuacliones anteriores obtenemos
* = [x, .H] - L ix i H> - (ermedA (4,120
+ i X . p . i i
o [+
b = [pi.H]x'P - E <P H> v B X B4 4125
=] o :
campo

C4.12> muestran que en ausencia del

Las ecuaciones
sistema queda

estocdstico de fondo el comportamtento del

completamente determinado por el paréntesis de Poisson respecto a

X, ¥ Py Sin embargo, la interaccidn con el campo estocistico de



feon

sy

vaciv ¥y la roaccidn Jde radiacidn hacen gus el moviadonto ds la
particula sea muy complejo. Esto nos parmiboe suponosr que, despuds
de cierta tiempo, los walores inicilales do x ¥y p s@ hacen
irralevantes: ol sistema olvida las condiciones indiciales, Podemos
entonces introducir la siguiente hipétesi 5473 on vl limite
asintdtica, cuando @! sistema ha alcanzado un régimen estacionario
a estd suficionteoment® cerca de &1, las variables x ¥y p de la
particula han perdido la dependencia en los valores iniciales Ay
Pyr de modo que los pargntesis de Poisson respecto a  wstas
variables pueden despreciarse y las ecuaciones (4.11) y (4,122

pueden escribirse coma

<x.t;pj) = ih 5;5 C4.12
thox, = <x ;MO ~5%§A.‘ C4. 14
A o . ek
[ 451 P = <p_‘,}{> + %pj ai.Aj C4. 145>

Yemos que estas expresicones dependen sdlo del hamiltoniano
cldsi{ico de la particula. Cuando t es suficientemente grande y se
satisfacen las ecuaciones anteriores decimos que la particula se
encuentra en el régimen cudntica. Los udltimos términos en las
acuaciones (4.14) correspondsen a carrecciones radlativas, Si no sae
lcs toma en cuenta, es decir, a orden cero en e, el movimienlo del
sistema estd reglido por el hamiltoniano clisico., Los efectos de la
interaccidn con el campo de vacio se introducen a traves de los

Poisscniancs,

100



2. La hipdtesis de rospuesta lineal.

Tomando las ecuaciones (4,142 a orden cero eon la carga e

wbtenomos

[{-})

. I

x, = R <x,‘ T H T

{:}] A o

e SRSl AR
donde H(O) = H(xm).p(m). Do agquf resulta claro gque en 9l rdgimen
cudntico las warlables aproximadas P W pm) daben depender de

las amplitudes del campo a y a,

Ahora bien, es claro que, a partir de la ecuacidn clasica
n® = Fex®s que  debe salisfacer ' no podemos oblener una
dependencia de esta variable en las amplitudes a ¥y a“. Es
necesario entonces modificar la ecuacidn dindmica para describir
adecuadamente vl movimiento del sistema wn @l régimen cudntico.

>

o (-} *
Para la nueva x = x Ca,a D se propone un dosarrcllo en

serie de la .t‘or-ma\;l

{8
X =22Aa +EZEZB a a + ..o cLe,
neg no nong N no”
n n n*a

(4.132
donde se ha tomado nuevamente l}" x® =0, como las a Iilevan
dependencias temporales de la forma exp(iwnt). los términas no
lineales oscilan con sumas o diferencias de frecuencias de la

forma Wt oW, Estoe hace gque sea muy diffcil separar la

interaccidén del sistema con modos distintas del campo para obtener
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el balance d=tallado. Exigiromos, pues, que en el rdgimen cuintico
los términes de orden supsrior a uno en las amplitudes se hagan

() . k3
x os lineal en a y a .

dospreciables, es declr,

Podencs argumentar en favor de esta hipétesis que el
poissonianoc de X rop (vc, C4.132) ws una constante, ¥y que la
operacién de tomar el poissopiano implica solamente primeras
derivadas respecto a las a de las cantidades inwvolucradas, de modo
que x y p deben ser linealss en a.

({3 x
Asi, pues, el desarrallo para x en ol rdégimen cudntico,

intreduciendo la hipdtesis de respuesta lineal, es:

(O _ ~ _
X = ZZX"" an’expc iwnt) + c.C, C4.182

Es i{importante insistir scobre el hecho de que la nueva x‘o’,

aunque de orden cero en &, no corresponde ya al movimiento clasica
de la particula: en efecto, en esta nueva perspectiva, =l sistema
interactda con 9l campo de fonde aun a oste orden de aproxdmacidén,
La interaccidn con 2! campo ya no es una mera perturbacidén, sino
que dotermina de manera fundamental el comportamiento del sistema,

Los coeflicientes ;c'na estdn determinades por la fuerza
externa, o5 decir, en esta descripcidn la fuerza no determipa la
trayectoria del sistema, sino los meodes normales del campo con

los que dste interactua y la intensidad de la i{nteraccién.

102



4. Balance energdélico detallado,

En esta seccidn nos proponemos mostrar cdmo la condicidn de
balance energetica datallado, que ha sido el btema principal de
este trabajo, se satisface de manera natural en sl marco de la
nueva visidn de la EDE presentada #n la seccidn anterior.

Para hacer astao recordemos la expresidn para la condicidn de

balance energético global obtenida a partir de la ecuacidn (2,102:
me PCKA> + e P<E.X> = O C4.172
Desarrollando esta expresidn a orden dos en e
mr (XY %P> v e <EAY> + S <EXY> =0

Esta expresidn es andloga a la ecuacidn (2.11), excepto
porque se ha tomado en cuenta que, de acuerdo con la hipdtesis de
respuesta lineal, x sg depende del campo de fondo,

Haciendo uso de la expresidn de E en términos de ondas planas

y de la expresidn para £ 56 obtisne

12
CE.%s = 1_2 2ri PRI T B ]
2 4 v n ner ne no |

Por otro lado, come podemos esperar que la interaccidn de
particulas sin spin con el campo de fondo na dependa del estado de

~

. ~o A.
polarizacidn, tomaremos X, = %7 X, de modo que

I e
“ <E.%X%y = éz [2"—‘—,—“] wi/z [ ;('n” * X )Z Sna



La suma sobre polarizaciones se anula, puesto gue por cada
modo del campo existe otro con la misma frecuencia, que se propaga
on la direccidn opuesta y cuyas polarizaciones estdn Invertidas
respecta al primer modo. Entonces la condicidn de  balance

detallado a orden dos en e es

mr <P 5 2 2 cEs™s = 0 €4.18)

donde, como en el capitule II, ¥ est4 dada por

o boaf®ces
x® = 2{ —— e Eftradt’ 4.1
ap.miCe s

Por otro lado, en el régimen cuiantico se debe tener

x‘j‘”c t*3 .x;"’c I ]

ax:"’cw [

{0
a
P

cera
=- % <x;°)C£'),x§m<L)> C4. 200

Como las amplitudes relacionada con distintas componentes

- ortogonales de x son independientes. puesto que son producidas por

distintos modos delrcampo. se tendrd en general

<xPen, P> = 2e8, ZZ JX | seno cer-t3 c4,210
i i tj" ne n

Sustituyendo (4,212 y (4.20) en (4.14> cbtenemos
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P = ;J. 22 ]?(W(z sen @ Ct'~ EIECE'D dt’ c4. 22y

Ahora podamos calcular el segundo término de C€4.18):

of <Ex®> = £ 7% Z 1% 1%

L
x ‘[ cos (onCt'— [ <E,~CL'JE,‘L‘£)> dt ' dt

-0
Por otro lado

4]

<£.‘Ct'JE_LCL)> =J- dos SCud cos Kt~ LD
[~

de donde, haciendo el cambioc de variable u =1t - t°*,

- 292

>-‘T"‘Z

& P < E.x*

PRESE S
n o

w© o
x J. dw I du SCwd cos o.\nu cos wu
o a

4]
LB PPLTE

De la expresidn para *® dada por la scuacidn (4.18) podemos

calcular el primer término de €4.18). Tomando en cuenta las
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prqpledades estad{sticas de las amplitudes a y a* se obtiens

ar <% = -nr 2 2 E
=4

As{, fipalmente, la ecuacidn 4,18 queda como

2
ne ~ 2 ~ 2 + -
E 2 Z { T 'xno" wn S(Un) - T ‘xno" wn } =0 4. 243

La condicién de balance detallado exige que la ecuacidn

(4.24) se cumpla tdrmino a término, es dectr?;

2
ne ~ a2 ~ 2
R { 'xnal “n S((on) * lx_m,] m—n S(&_n) }

-mr{‘; |2w‘+|§ |2w‘}=0
no n et 214 -Nn

Q, tomando en cuenta que w_n = e Y que SCw = SC-wd,

es decir,

R 2 A I
o L ne c4.2%

-} n bd 2 ~ 2
Jne LSS

S(wn) =
Si ahora tomamos o > 0, entonces ©_ < 0 ¥ los coeficientes
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[

¢
. .
X deben anularse s! el sistema estid en su estado base, En
=T

consecuencia, para sistemas arbitrarios en el estado base, el

espectra de equilibric es

SCe) = ~Eh_ 2 C4.28)
3
3ne

que 25 el espectro del campo estocdstico de fondo de la EDE,

8. Conclusiones.

En este capitulo se ha expuesto un nueve formalisme para la
EDE, que consiste bisicamente en la introduccidn del polssoniano y
de la hipdtesis de respuesta lineal.

Hemos visto cdmo, desde esta nueva perspectiva, el sistema
interactida con el campo estocidstico de fondo aun a orden cero en
la constante de acoplamiento e. Es {mportante sehalar aqui que, si
blen la nueva x*% va no describe el movimiento de la particula en
ausencla de campo, los sistemas de la EDE siguen satisfaciendo
leyes de movimiento causales.

Haciendo‘ uso de este nuevo formalismo se ha podido establecer
finalmente que el especL}o de equilibric para la radiacidn de

fondo es

F=1a 3

S(w) = i
3nc

es decir, que la condicidn de balance detallado se satisface en la
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EDE, aun cuando las fuerzas exterpas son no llneales. Cﬁn este
resultado concluimes el tratamiento del tema principal de este
trabajo.

l.a nueva versidn de la EDE permite obtener otros resultados

importantes que serdn mencionados 2n las conclusiones generales.
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CONCLUST ONES,

En este trabajo se ha eoxpussto breovemente 1la historia del
debate surgide en torno a las interpretacionss de la mecdnica
cudntica en las primeras doécadas de este siglo, en el gue entraron
on juego esencialmente dos posturas filosdficas: el positivismo de
Bohr y el realismo sin concesiones de Einstein,

En ®»l contexto del debate de la teoria cudntica, 1la
olectrodindmica estocdstica constituye una respuesta viable a las
demandas de causalidad y objetividad, cpuestas a la interpretacidn
de Copenhague. Esta teoria se construye de acuerdo con la
interpretacidn estadistica de la mecdnica cuintica, que minimiza
las suposiciones a priort ¥ estd libre de las paradojas de l‘a
interpretacidon ortodoxa. Ademias, los postulades de la EDE son
sencillaos ¥ fisicamente plausibles.

En este trabajo se han presentadeo los fundamentos de la EDE,
enfat{zando los aspectos de esta teoria que tienen que ver con la
condicisn de balance detallada. Se ha mostrade que el formalismo
usual de la EDE no satisface on general esta condicidn, por lo que
debe ser modificado.

La modificacion a la EDE, debida a L. de la Pefla y A.M
Cetto, se ha expuestoc en el Gltimo capitulo de este trabajo. Como
conclusidn natural del mismo se ha mostrado cdmo la condicidén de
balance detallado queda satisflecha para el estado base de sist.emaS
arbi Lr_arios en el marca de esta nueva perspectiva.

A partir de la describcic‘\n dindmica de las particulas en

tdrminos do poissoniancs y la hipdtesis de respuesta lineal pueden



obhtenerse otros resultados importantes, que caen fuera del margen
de este trabajo, pero que es conveniente mencionar aqud.
Posiblemente los mds relevantes son la descripcicon de las
transiciones radiativas, las oxpresiocnes para los ceoeficientes 4 y
B de Einstein, y la derivacidn de la distribucidn de Planck. Qtros
resultados importantes son la derivacidn de la regla de suma de
Thomas~Reiche~Kubn ¥ la desigualdad de Heisenberg para la posicidn
y el momento. Es particularmente importante cobservar aqui que el
formalismo de la EDE desde esta nueva perspectiva ha permitidc
incluso desembocar de manera natural en la mecanica matricial.
Estos resultados pueden encontrarse on las refs., 2 y 3 del
capitule IV y en Alcublerre, M., Cetto, A.M; de la Peha, L.;
Lozano, N.S.; "Detailed Balance and Radiative Transtitions in the
New Approach to Stochastic ELleclrodynamics’®, PREPRINT, IFUNAM,
1988.

A pesar de que la interpretacidn de la hipdtesis de respussta
lineal es todavia oscura, #1 nueva formalismo sigue permitiendo
obtener resultados important.es, Recientemente, L. de la Pefla y
A. M. Cetto han logrado explicar el eofecto Lamb en &l marco de la
EDE. Sin embargo, hay todavia un 1érgo camino por recorrer en la
explotacién do la riqueza de esta teoria. La obltencidn de nuevos
rosul tados, incluyendo la fisica fuera del rédgimen cudntice que
trascenderia a la teoria cudntica usual, asi como la elucidacidn
del origen de la respuesta lineal, constituyen un vastc terrena
para la investigacién futura en el campo del compartamiento
mdcrosc&pico de la materia, cuyo desarrollo permitird una mejor

comprensién de este aspectc fundamental de la fisica moderna.
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