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RESli'lEN

Este trabajo consta de dos partes. En la primera, se analizan los
elementos que debe contener una teoría de la mecánica cuántica (MQ) pa-
ra explicar físicamente las propiedades cuánticas más notables (compor-
tamiento azaroso, dualidad onda-corpúsculo), espectros discretos). Se
concluye que la teoría que posee los elementos cualitativos requeridos
es la Electrodinámica Estocástica (EDE), según la cual el agente que im
prime al electrón su conportamiento cuántico es el campo electrornagnéti
co estocástico de fondo asociado a la energía del punto cero. En la se
gunda parte, se ve que los postulados de la EDE permiten construir una
teoría del movimiento del electrón que incluye la MQ como caso particu-
lar. Por lo tanto, también el formalismo matemático de la MQ queda jus
tificado por la EDE. Se presenta así una teoría que proporciona una in
terpretación estadística y objetiva de la MQ y que, a la vez, la gene-~
raliza.

ABSTRACf

This paper consists of two parts. In the first one we analyze the
elements that a theory of quantum mechanics (QM) must contain in order
to provide a physical explanation of the most notable quantum features
(random behaviour, wave-particle duality, discrete spectra). We conclude
that the theory that possesses the qualitative elernents required is sto-
chastic electrodynamics (SED), according to which the quantum behaviour
of the electron arises froro its interaction with the stochastic electro-
rnagnetic background field associated with the zero-point energy. In the
second part we show that the postulates of SED are suitable for the cons
truction of a theory of the motion of the electron from which QM may be-
derived as an approximate description¡ hence, the mathematical formalism
of QM too is justified by SED. Thus, the present theory generalizes QM
and moreover. provides an objetive statistical interpretation of it.

* Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, México.



60

1. INfROlJJCCla-¡*

Es lD1 hecho conocido que si bien todos los físicos aceptan el for-
malismo matemático de la mecánica cuántica, hay una controversia todavía
no resuelta respecto a su interpretación, es decir, respecto al nexo de
conceptos que liga el aparato matemático con el IT1ln1do real en el cual se
llevan a cabo los experimentos y se realizan las aplicaciones de la teo-
ría. Hay la interpretación llamada de Copenhague (sin duda porque no se
originó allí) o a veces ortodoxa (tal vez porque discrepa más radicalme~
te de la física tradicional); pero hay también una serie de otras conce£
ciones en mayor o menor grado críticas de la interpretación copenhaguen-
se. La mayoría de los físicos consideran que las diferencias que se di-
rimen son de orden filosófico y que las pueden ignorar: la mecánica cuán
tica funciona y esto es lo único que les importa.

Es cierto que en la base de las diferencias interpretativas hay pro-
blemas esencialmente filos6ficos; pero la cosa no se para allí. La in-
terpretación de Copenhague implica que la teoría es completa, y no pocos
de sus adherentes interpretan esto en el sentido de que no puede haber -
tecrÍa física más proflUlda. En cambio, por 10 rrenos lUlade las interpre-
taciones alternativas, la estadística, considera explícitamente que la
mecánica cuántica es incompleta; 10 que es más, parece posible sacar de
esta interpretación algunas indicaciones sobre la dirección en la que ha-
bría que buscar nuevas teorías.

Este argumento revestía poca fuerza mientras las nuevas teorías se-
guían siendo una piadosa esperanza. Pero en los últimos años se ha em-
pezado a perfilar una teoría -o comienzos de una teorÍa- que desborda los
límites de la mecánica cuántica y la extiende, al mismo tiempo que la
contiene como un caso límite. El propósito que aquí tenemos es presentar
las ideas centrales y algunos de los primeros resultados de esta teoría
en una forma accesible. Pero antes de entrar en materia, debemos adver-
tir al lector: esta teoría apenas se encuentra en estado incipiente. Por
esta razón su aparato formal todavía tiene muchos problemas y es poco e-
legante, además de que sus conceptos tienen aún fronteras mal definidas;
sobre todo, las predicciones que pueda hacer la nueva teoría apenas se -

* Aprovechando el involuntario retraso en la publ icación de este trabajo,
los autores se han permitido ponerlo al día, introduciendo 1igeras modi-
ficaciones en el texto y ampl ¡ando la bibl ¡ografía.
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empiezan a elaborar t de IOCldo qtE no hay aCm confinnaciones experimentales
que nos aseguren que este desarrollo va por buen camdno.

Para entender mejor las razones que llevaron al desarrollo de esta
teoría, ayuda mucho un estudio de las interpretaciones diferentes de la
mecánica cuántica. Sobre este problema se ha escrito con 'amplitud: apar
te de discusiones elementales al alcance inmediato del lector(l,Z) y -~

otras hist6ricas(3), baste mencionar para la interpretación estadística
einsteiniana el excelente trabajo de Ballentine(4) t para diversas otras
interpretaciones la presentación breve y lúcida de Bunge(S) y -,MS recien
ternente- el libro de Jammer(6). el cual discute con variada amplitud al--
gunas teorías no ortodoxas de la mecánica cuántica.

2. PREl-IlSAS PARA UNA NUEVA TEORIA Cl1ANTlCA

2. J la ",uuJtaieza E.toCiÚ>tica de la Mecmu:ea CuJnt.<ca

Restrinjámonos a la mecánica cuántica no relativista, tal y como
la formuló SchrOdinger. por ejemplo (la llamaremos ~~). Esta restric-
ción se ftmda en que ya en la ~Q encantraIOOs problemas conceptuales fU!!.
damentales que deben ser aclarados antes de pasar a descripciones más
generales.

Cualquier intento por establecer la ~Qsobre bases más sólidas que
las usadas tradicionalmente -que, son en general, de carácter formal-,
debe proporcionarnos una explicación convincente de las propiedades que
distinguen al sistema cuántico, además de justificar detalladamente el
formalismo de la teoría contemporánea. Entre tales características,
las más relevantes son que:

a) se observan estados discretos de energía (y de otras variables
también) en situaciones cuando la física clásica predice un continuo;

b) hay fenómenos de difracción e interferencia, típicos de proce-
sos ondulatorios, allí donde la física clásica ve simplemente partícu-
las que se mueven cm independencia mas de otras; y

e) cuando efectuamos mediciones sobre partículas que hemos prepa-
rado para que estén en el ndsmo estado físico, los valores medidos mues
tran dispersiones estadísticas.

Fue la existencia de estados discretos de energía la que dio lugar
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a las primeras teorias cuánticas y hasta les dio su nombre; después tom6
mayor importancia la segunda característica, con 10 que surgi6 la mecá.
niea ondulatoria con sus funciones de onda, para la que interferencia y

difracción son naturales. Este desarrollo fue posible porque una teoría
ondulatoria puede explicar los estados discretos, los cuales aparecen en
forma natural como los estados estacionarios de un sistema ondulatorio
(piénsese,por ejemplo, en una cuerda vibrante, capaz de sostener sólo
uan serie discreta de frecuencias diferentes). El enorme éxito de la
teoría schrOdingeriana se debe, según este punto de vista, al hecho de
que parte del punto (b) arriba y logra explicar el (a) como consecuencia
directa.

En cuanto al punto (e), la ~~ 5610 nos permite deducir los valores
de las dispersiones observadas, pero su origen queda sujeto a todo tipo
de interpretaciones. Para acomodar adecuadamente el hecho (experimental
mente bien confirmado) de estas dispersiones, la MQ tuvo que recurrir a
la concepción probabilística de la función de onda; y de allí surgen di-
ficultades conceptuales. En la interpretación de Copenhague las fluc-
tuaciones experimentalmente vistas, cuyas probabilidades calcula la MO,
o bien se considera que carecen de un origen, de una causa, o bien, y
esto es lo más frecuente, se les considera un resultado de la acción peL
turbadora del instrumento de medición; en la interpretación estadística
los cálculos de la ~Qson aplicables solamente a un ensemble (en el sen-
tido de la mecánica estadística) de réplicas teóricas y no a un sistema
individual. Que la teoría no puede predecir las desviaciones que rrostr~
rá el movimiento de un sistema particular (aunque sí predice la magnitud
probable, el valor esperado, de estas desviaciones) se debe simplemente,
según esta interpretación, a su incompletez: es incompleta, en el mismo
sentido que lo es la termodinámica, la cual describe el comportarrriento-
global de los sistemas térndcos, pero es incapaz de especificar la tra-
yectoria de una determanada molécula, por ejemplo.

La interpretación estadística de la ~~ admdte, pues, la posibilidad
de una teoría subyacente en la cual aparecería explícitamente formulado
el mecanismo de las fluctuaciones y deducidas las dispersiones correspon-
dientes, así como las desigualdades de lreisenberg que las relacionan. -
Una teoría de esta índole no puede ser meramente determinista: si lo fuese,
no podría explicar el elemento azaroso que causa las fluctuaciones expe-
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rimentales, las cuales por ahora escapan a nuestro control. Pero tampoco
puede contener el azar como su principio flmdamcntal: esto es precisamen-
te lo qt~ hace la interpretación de Copenhague, cortándose así la posibi-
lidad de una explicación más profunda. El tipo de tcoría qt~ se bt~ca,
pues, es la de un proceso estocástico subyacente al movimiento de 5iste--
mas cuánticos, un proceso para el cl~,lse entien~~ claramente las causas,
que serán tan con~lejasy con tal variación irregular en el tiempo que un
simple tratamiento determinista -de tenerse- no tendría sentido, haciéndo-
se necesario el recurrir a los nétouos estadísticos para analizar el pro-
blerre'.

El caso más estudiado de sistema estocástico es el movimiento brow-
niano, o sea, el movimiento irregular de una partícula suspendida en un -
líquido. No es de sorprender entonces que casi desde el comienzo de la ~Q
se hayan hecho intentos úe ver los procesos cuánticos como algo parecido
al movimiento brOhniano*, a veces con el propósito de obtener teorías más
poderosas que la ~Q, a veces sirnplen~nte para apuntalar la interpretación
estadística. Si bien estos intentos pudierrnl explicar propiedades cuánti-
cas importantes, como las desigualdades de Heisenberg(7-9), ellos 110 tuvi~
ron el fruto deseado. Sin embargo, la idea de un proceso estocástico atrás
de la ~Qparece bien fundada, la cosa que confirma el hecho de que aún
teorías que originalmente no contenían concepciones de esta índole han ido
incorporándolas para adecuarse a la ~Q: por ejemplo las teorías de Bohm
y Vigier(10) o la ternodinámica cuántica de de Broglie(11). La rre1yordi-
ficultad estriba en suponer una similitud demasiado grande entre el movi-
miento c~1ntico y el bro"niano. El proceso estocástico subyacente a la ~Q
debe diferir en varios puntos básicos del browniano. Aclarar esta situa-
ción es tarea de primera importancia para la teoría que aquí describimos.

Un primer paso en esta dirección, todavía dentro del marco puramente
fenomenológico, queda eje~11ificado con la mecánica cuántica estocástica
(~QE, ver bibliografía). Esta teoría se obtiene al introducir un proceso
estocástico en el espacio de configuración, definido en términos muy gene-
rales, tal que incluye como casos particulares claramente distinguibles
los dos fenómenos estocásticos mencionados: el b~niano y el cuántico. En
ellos se demuestra, en particular, que el postulado de estocasticidad de

* El primer intento se debe a Fürth, en 1933 (ref. 7). Véase la biblio-
grafía al final.
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las variables cinemáticas de posición, velocidad, etc., si es manejado
apropiadamente, conduce en el segundo C3S0,y sólo en él, a un sistema de
ecuaciones dinámicas que tiene como solución a la ecuación de SchrOdinger.

El marco conceptual de esta teoría -la que más adelante tendremos -
oportunidad de revisar en sus líneas generales- es claro y proporciona una
base sólida a la interpretación estadística de la ~~. Sin embargo, las
limitaciones de esta teoría son serias, pues además de su carácter puramc~
te fenomenológico no presta atención al o~gen de la estocasticidad; esto
permite que aún dentro de la interpretación estadística, se pueda retornar
a las posiciones acausales (representadas, por ejemplo, por Blokhintsev(12)
o Landé(13)) o incluso se niegue que el proceso estocástico involucrado -
sea real, es decir, que se vea la teoría como una construcción puramente
formal (14) .

Lo atractivo de la ~QE es que deja ver como, sobre la base de dos o
tres ideas sencillas y generales, un proceso estocástico -elemento eminen-
temente apto para explicar la propiedad Ce) de los sistemas cuánticos- --
también puede generar propiedades ondulatorias del tipo (b) y por ende las
propiedades cuánticas del tipo (a). Pero solamente lo hace en términos
generales, y no nos permite derivar una descripción para todo aquello que
depende de la naturaleza específica del proceso. Es necesario, pues, ir
más allá de la ~QE puramente fenomenológica y estudiar el proceso estocás-
tico físico en su detalle.

2.2 El Vacio Ele~omag"it£co como Campo Subcuánt£co

Vemos, pues, que si la introducción de un solo elemento físico nue-
vo ha de conducirnos a la ~Q-cosa altamente deseable para preservar la
simplicidad conceptual de la teoría-, este elemento deberá explicar a la
vez las propiedades estocásticas y ondulatorias del sistema cuántico.
Esta demanda sugiere postular que el espacio está ocupado por un campo
subcuántico estocástico que, por su carácter estocástico, imprime a cada
partícula un movimiento errático, pero a la vez. por su naturaleza campal,
induce en el movimiento de los electrones propiedades ondulatorias.

Campos subcuánticos diversos han sido postulados por diferentes au-
tores en el curso de estos estudios; por ejemplo, Bohm(1S) y Bohm-Vigier(10)
introducen el campo ~ -que coincide con la función de Schrodinger-;
Rosen(16) postula un campo de intensidad = 1 ~ 1'; Weizel (17) construye
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un campo de "cerones" dentro del espíritu de la teoría de Fényes; de _
Broglie(11) postula la onda (el campo) de guía u proporcional a ~ ex-
cepto en la inmediata vecindad de la partícula; Dudley(18) sugiere un
campo de neutrinos, etc.

Estas nociones tienen un aire artificial, sobre todo porque en nin
gún caso existe evidencia independiente de que lo que se postula corno

elemento subcuántico realmente tiene el comportamiento deseado. Por-
suerte resulta qt~ no es necesario inventar un nuevo medio: existe uno
bien conocido que puede jugar el papel de base física para el proceso _
estocástico subyacente que buscamos. Es el campo electromagnético. Se
ha convenido en llamar electrodinámica estocástica (abreviaremos EDE) a
la teoría que lo torna como base en este sentido; en la bibliografía al
final se encuentra una lista de los principales trabajos que han propue~
to y elaborado esta teoría.

La idea central de la EDE es que, según las leyes de la electrodi-
nárndca clásica -que para este propósito se suponen válidas-, toda carga
puntual acelerada radía; por lo tanto, el espacio está permeado por un
campo de radiación de fondo, de naturaleza estocástica, producido por la
infinidad de partículas que componen el universo. Este campo imprime un
movimiento estocástico a toda partícula cargada que se mueve en él.
¿Cómo sustentar la proposición de que el espacio -el vacío físico- debe
ser concebido como un campo de radiación fluctuante que promedia local-
mente a cero? Varios argumentos sostienen esta proposición; veamos al-
gunos de ellos con más detenimaento.

a) La energía del punto cero. La distribución de Planck contiene,
aparte del término que depende de la temperatura T y se anula con ella,
otro término independiente de T y que proviene del hecho de que la mínima
energía de un modo normal de oscilación del campo electromagnético es
~w/2 como este término no varía con T, se le suele despreciar en el
análisis de las propiedades térmicas de la radiación de cuerpo negro. _
Pero,de hecho,este campo del punto cero tiene efectos observables y debe
considerarse real*. Se puede demostrar que, por ejemplo, las fuerzas de
van der Waals entre moléculas(20,21) se derivan de él; ° que entre dos _

* Esta posición fué adoptada por Einstein ya en 1913 (ref. 19), pero no
es aún popular entre los físicos.
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placas metálicas surgen fuerzas atractivas (que han sido mediili~s)debido
a que las fluctuaciones del campo del punto cero inducen corrientes en
las placas(22); y hay otros fenómenos más que se explican de la misma
maneraC20), incluyendo el efecto Lamb(23), que es usualmente considerado
un efecto explicable sólo por la electrodinámica cuántica.

Esta energía del punto cero tiene una explicación en el marco de la
teoría cuántica. Se puede mostrar(24) que tratar de considerar en una
teoría partículas cuánticas y un campo electromagnético no cuantizado
lleva a inconsistencias¡ si para eliminarlas se cuantiza el campo, surgen
relaciones de Heisenberg para las variables canónicas conjugadas del cam-
po E y B. El campo de vacío -en el cual no hay fotones presentes- se ca-
racteriza evidentemente por el hecho de que los valores esperados de E y
B se anulan: <alElo> = <oIBIO> = o; pero los valores esperados de E' y
R2 no pueden ser cero, ya que su producto debe satisfacer una relación
de Heisenberg (10 que muestra, incidentalmente, que E y B son fluctuan-
tes); por lo tanto, tenemos una densidad media de energía en el campo
que resulta ser

£0
1
8IT

(2.1)

si considerarnos que el campo es isotr6pico. Ahora si la temperatura es
nula, se puede mostrar que la componente de Fourier de frecuencia w con-
tribuye precisarrente con 1'íw/2 a esta energía*.

b) La reacción de radiación. Como hemos dicho, una partícula car-
gada acelerada emite radiaciones que actúan a su vez sobre la partícula.
Para calcular correctamente tales efectos, se debe tomar en cuenta que
las radiaciones se propagan con una velocidad finita c; más específica-
mente, el potencial relevante no es A(;,t) sino A(;,t - I;I/c), el lla-
mado potencial retardado de Liénard-Wiechert. Se puede demostrar que -
esta autointeraccián retardada, que tiende a frenar la partícula, se re-
duce en un marco no relativista, en primera aproximación, a un término
d" " f 2e' ... 1 "- d ". (26) da lClonal de la orma 3CT x en a ecuaClon e movlrnrrento J llama o

* Sin embargo, el punto de vista usual de la electrodinámica cuántica di-
fiere del presentado aquí, pues considera a los fotones asociados a las
fluctuaciones del vacío como virtuales, es decir. inobservables. Este
punto de vista se defiende, por ejemplo, en el trabajo de Onley(25).



67

de reacci6n de radiaci6n. Lo que expresa este término es el hecho de que
una partícula cargada siente una fuerza al emitir energía; el trabajo re~
lizado por esta fuerza para desacelerar la partícula es precisamente la
energía radiada.

¿Qué relevancia tiene esto para el problema qt~ estamos discutiendo,
de la existencia de un campo electromagnético estocástico? La relevancia
viene de que la energía así perdida se degrada, en un sentido análogo a
la degradaci6n del calor perdido en un ciclo térmico. Esta degradaci6n
la expresa un teorema fundamental de la física estadística, descubierto
sólo en años recientes: el teorema de fluctuaci6n-disipación(27), el cual
establece que los elementos disipativos en un sistema físico tienen que ser
elementos ruidosos, que producen fluctuaciones; e inversan~nte, una fue£
za fluctuante conlleva necesariamente un elemento disipativo. (El ejem-
plo más conocido de esta situaci6n es una resistencia eléctrica, la cual
resiste al paso de la corriente por medio de la interacción estocástica
entre electrones y moléculas; la relaci6n entre resistencia y ruido eléc-
trico es un caso sencillo del teorema, conocido desde hace tiempo como
teorema de Nyquist(28)). El teorema de fluctuación-disipación significa,
en nuestro caso,qt~ si un electrón sufre una reacci6n de radiación, enton-
ces debe sentir también una fuerza fluctuante y por ende tener un movirrrien
to estocástico, y viceversa. Como el teorema establece además la precisa
relación entre los dos efectos, se puede deducir a partir de la reacción
de radiación, que es proporcional a x', cuál debe ser el campo fluctuan-
te asociado: resulta que a cada modo normal de frecuencia w le correspon-
de una energía proporcional a w: otra vez encontramos el campo elec-
tromagnético del punto cero. Un argumento heurístico análogo fue expre-
sado por vez primera por Braffort y colaboradores(29).

La imagen que emerge es, pues, la de un universo que contiene mate-
ria en permanente agitaci6n (aún en el cero absoluto de temperatura),
junto con un campo electro~1gnético en similar agitaci6n. Los dos están
íntimamente unidos: un elemento estocástico crea el otro, y la estocasti-
cidad de cada uno es necesaria para entender la del otro.

Pero si esta imagen es una mejor descripci6n de lo que pasa -así 10
esperarnos- que la que considera que una partícula está aislada del resto
del universo y por lo tanto viene muy bien descrita por la mecánica new-
toniana, no debemos olvidar que es, a su vez, solamente una aproximación.
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El campo que hemos discutido es homogéneo e isotr6pico, a temperatura -
T=O; es decir, es el campo infinitamente lejos de toda materia. Un cuer-
po material -simplemente otro electrón- puede romper la isotrapía e in.
traducir inhomogeneidades e incluso elevar la temperatura, si es suficic£
terrente grande. Antes de seguir adelante, vCamJS en fonna cualitativa
lo que resulta al tomar en cuenta tales efectos, ya que esto ilustra muy
claramente como la EDE n05 puede ayudar a entender la dualidad onda-cor-
púsculo.

En la vecindad de un cuerpo macroscópico, dijirros, el campo se verá
afectado; más precisamente, las fluctuaciones adquirirán alguna coheren-
cia espacial y ya no tendrán necesariamente una distribución homogénea e
isotr6pica (aunque su promedio seguirá siendo cero si el cuerpo no tiene
carga y está en reposo); por lo tanto su interacción con la partícula po-
drá desviarla en promedio. Dicho más simplemente, debemos esperar efec-
tos de difracción. ~ffisaún, si el cuerpo tiene alguna periodicidad espa-
cial -si, por ejemplo, tiene una serie de ranuras regularmente espaciadas-
está periodicidad se reflejará en una periodicidad del efecto que el campo
tendrá sobre una partícula que atraviesa una sola de estas ranuras. Es
decir, a través del campo electromagnético estocástico -el intermediario
ubícuo- la partícula se puede enterar de la existencia de otras ranuras
que no atraviesa; he aquí por qué, al acumular suficientes partículas que
atraviesan por una (j y una sola :) de las dos ranuras en una pantalla se
observa un patr6n de interferencia, sin necesidad alguna de las extraor-
dinarias maromas que da la interpretación copenhaguense para encontrar una
explicaci6n.

Cabe aquí una pregunta. El campo estocástico, hemos dicho, siente el
efecto e incluso se debe al movimiento irregular de todas las partículas
en el universo. ¿Cómo es posible entonces que podamos tratar el movimien-
to de una sola de estas partículas como si estuviera aislada? La respues-
ta tiene dos aspectos: en primer lugar recordamos que no podemos (ni en ~Q
ni con la nueva EDE) dar la trayectoria individual de una partícula, sino
solamente logramos describir los promedios sobre el ensemble, de las can-
tidades que nos interesan (en el caso de la ~~) y adicionalmente las dis-
tribuciones (mediante la EDE). En segundo lugar es obvio que un cambio
macroscópico relativamente lejos de un electrón lo afectará casi impercep-
tiblemente -a menos que este cambio afecte en forma apreciable las compo-



69

nentes de Fourier del campo en la vecindad del electr6n; este último es
evidentemente el caso para la pantalla con sus dos rendijas que tanto se
ha discutido entre diversas interpretaciones de la MQ. Estamos aquí en
presencia de otro de los efectos típicamente cuánticos y mal comprendidos:
en ciertas condiciones es posible cambiar los resultados de un experimen-
to, alterando una parte lejana de la instalaci6n: la información se trans-
mate a través de la interacción de las partes con el campo. En resumen,
podemos decir que es el campo electromagnético de fondo el que media las
interacciones entre las partículas y los cuerpos macroscópicos que nece-
sitamos para explicar la aparición de fenómenos ondulatorios en conjuntos
grandes de partículas.

Un ejemplo interesante de estas interacciones, que no se deben a fuer
zas explícitas, es el problema de un sistema de dos partículas iguales en-
tre las cuales no hay potencial que las acople; el hecho es que en la ~Q
usual un estado estacionario de este sistema viene descrito por funciones
de onda que tienen que ser combinaciones simétricas o antisimétricas de
los productos de las funciones individuales. Si escribimos éstas como
fa (1) y fb (2). entonces el sistema compuesto queda descrito por alguna
de las funciones de onda

(2.2)

y es bien sabido que esta regla -que tiene consecuencias físicas muy im-
portantes y observables- es esencialmente un postulado adicional de la ~Q.
En el caso de la EDE, la situaci6n es un tanto más clara, pues es eviden-
te que fa(1)fb(2) sería la función de onda solamente si la partícula 1 no
perturba el campo estocástico en la vecindad de la partícula 2, ni vice-
versa. Que (2.2) toma en cuenta estas perturbaciones en forma correcta
para t,)dos los casos queda por demostrarse aún, si bien la r.QE ya ha dado
indicaciones en esta direcci6n(30). Cabe notar que la EDE no requiere
introducir la Ilación peculiar y difícil de que las dos partículas sean
indistinguibles, aún en principio. como se suele hacer en ~Qpara expli-
car la situación descrita por l2.2).

2.3 La Ewtench1 de E&tado& VÚcJlUo&

Cualitativamente la EDE posee, como se acaba de discutir, los ele-
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mentas necesarios para describir los principales fenómenos que tienen un
carácter peculiarmente c~,ntico; en la siguiente sección mostraremos a
grandes rasgos que, de hecho,el acuerdo es cuantitativo, ya que bajo cieT
tas condiciones se puede deducir la MQ como caso límate de la EDE. Antes,
sin ernhargo, parece conveniente discutir otro problema: la explicación
que ofrece la EDE de la existencia de niveles de energía discretos en sis
temas cuánticos.

Se podría decir que esto no requiere explicaci6n. Después de todo,
la EDE pennite entender adecuadamente los fenómenos que estadísticanrnte
se presentan como ondulatorios y de hecho permite obtener la ecuación de
Schrodinger, al menos bajo ciertas condiciones particulares; ésta a su
vez predice estados discretos de la energía para sistenk's con las condi-
ciones apropiadas en la frontera. Es cierto; pero al mismo tiempo la EDE
nos ofrece imágenes muy directas de los procesos que llevan a los fenóme-
nos cuánticos y sería interesante ver si en este caso tal cosa es posible.
La dificultad no es nueva; ya en la primera teoría cuántica de Bohr, la
esencial inestabilidad de un electrón en órbita atómica -el cual debe per-
der energía por radiaci6n y caer en espiral al núcleo- fue eliminada sim-
plemente por un edicto cuya contradicción con el resto de la teoría queda-
ba evidente; y ahora se propone explicar este punto ciertamente oscuro*)
mediante una teoría estocástica, es decir, una teoría de un tipo que no
parece dar pie alguno para efectos discretos, con sus variables perfecta-
mente clásicas y continuas, sobre las ctmles todavía se toman promedios ...

Sin embargo, lo que sucede se puede entender simplemente. El campo
fluctuante cede energía al electr6n cuando induce su movindento estocásti-
co. Es fácil convencerse de esto: si soltamos un electr6n inicialmente
inmóvil en el campo, empieza a agitarse violentamente -es decir, absorbe
energía del campo. Cuando la energía absorbida en promedio por unidad de
tiempo iguala la potencia media radiada, la órbita es estable.

Este argumento, aunque justo, es incompleto. También un corpúsculo
browniano absorbe energía que le dan las colisiones con las moleéulas y

* Como un producto de esta situación insatisfactoria, hay trabajos en que
se investiga la existencia de distribuciones de carga y de corrientes
no radiantes, aún cuando haya movimientos acelerados. Por ejemplo, an-
tes de la MQ, Sommerfeld y Hertz construyeron modelos clásicos de elec-
trones extensos, mostrando que existen oscilaciones que no radian; en
el contexto de la MQ, modelos en esta dirección fueron elaborados por
Bohm-Weinstein, Goedecke, etc. (Ver ref. (Jl)). Sin embargo, una carga
puntual acelerada necesariamente radia.
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pierde energía por viscosidad: pero no tiene órbitas estables. El teo-
rema de fluctuación-disipación refleja el balance que se establece entre
la energía porporcionada al sistema por la fuerza fluctuante y la absor-
bida por el término disipativo: la situación es perfectamente general y

válida en todo proceso estocástico.
La diferencia importante entre la EDE y otros procesos estocásticos

es que aquí la fuerza disipativa va como 'x , lo que es suficiente para
asegurar que la velocidad media local de equilibrio no se anule necesa-
riamente: <x> = O es condición de equilibrio sólo para fuerzas disipati-
vas proporcionales a X. Se puede demostrar(20,32) que en el caso coulom-
biano existe una órbita media estable si la fuerza disipativa es propor-
cional a 'x y la densidad espectral del campo fluctuante es ~ w3; en
particular, con la densidad espectral dada por la ley de Planck (a T=O) ,
las dimensiones de la órbita resultan del orden del radio de Bohr(20) .

En cuanto a los niveles excitados podemos entenderlos como sigue.
Si el campo electromagnético estocástico está a temperatura T=O, cada uno
de sus mJdos tiene lID mínimJ absoluto de energía de 1\w/2 En promedio,
este campo no puede comunicarle más que esta energía a la partícula, la
cual entonces se encuentra en su estado base. Cualquier estado excitado
decae rápidamente a este estado base, sin que sea necesario introducir
una perturbación, cornoen ~~. ¿Los estados excitados entonces no tienen
existencia real, en el sentido de que se mantengan durante algún tiempo?
Sí: a temperaturas mayores. Es entonces que el campo tiene suficiente
energía cornopara mantenerlos; pero no mantiene simplemente un estado
excitado a la vez -hay que recordar que estamos estableciendo la teoría
de lID gran número de réplicas que evolucionan en paralelo. 10 que nos
da la teoría de la EDE es que a cada temperatura le corresponde una dis-
tribución sobre los diferentes estados excitados. La distribución de
equilibrio que se obtiene es, desde luego, dinámicamente constante a una
temperatura dada: cada electrón se mueve de lID estado excitado a otro,
según vaya intercambiando energía con el campo; pero la EDE nos da una
descripción del proceso, incluyendo las trayectorias que llevan de uno
al otro, y no solamente las probabilidades de transición.

Cabe ahora una pregunta, cuya respuesta es fundamental: queda claro
que la EDE nos ofrece una respuesta cualitativa convincente y simple a
muchos problemas complejos de la r-Q usual; nos brinda tma razón para de-
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cidir, por ejemplo, a favor de la interpretación estadística de la ~~ en
vez de la interpretación ortodoxa; o para entender el significado y origen
de la dualidad onda-corpúsculo, etc. Pero: ¿puede t~)ién la EDE justi-
ficar el aparato matemático de la ~Q? ¿Puede, por ejemplo, conducirnos a
las amplitudes de probabilidad, a los operadores, etc., en fonna natural
y convincente? Pasemos a estudiar este tema: veremos que la respuesta es
afirmativa.

3. LA ELECfRODlNAMlCA ESTOCASTICA y SUS CONSEQJENCIAS

3. 1 La ECW1u6n de LMgevVt

Sea x la posición de un electrón de masa ro y carga e; puede haber
una fuerza externa (no estocástica) que actúa sobre él; la fuerza esto-
cástica será eE(x,t) -en un tratamiento no relativista podernos ignorar
los efectos magnéticos- y la reacción de radiación será rnsx., con ~ = ~~~j.

La ecuación de movimiento será entonces

lIlJ( F(x) + m(x.+ eE(x,t). (3.1)

Si el campo E fuera perfectamente conocido.en función de x y t, esta ecua
ción podría resolverse. Pero siendo E estocástico, también lo serán x
y sus derivadas, y la solución no podrá obtenerse sino en términos esta-
dísticos. Por esta razón (3.1) no es una simple ecuación de Newton; con-
vencionalmente recibe el nombre de ecuación de Langevin.

En otros términos, para cada electrón, E será otka función de x y t,
aunque se trate de electrones preparados con las mismas condiciones ini-
ciales; y no sabemos cuál función de entre el número infinito de posibi-
lidades se realiza en cada caso, por lo que no podemos predecir el campo!
tamaento de ningún electrón particular. Lo que sí conocemos son las pro-
piedades estadísticas del conjunto de todas las funciones E; esto es lo
que nos permite hacer predicciones estadísticas a partir de (3.1).

Consideremos, como ejemplo, el conjunto estadístico de todas las
ecuaciones (3.1) para un caso dado, y tomemos el promedio sobre ellas;
esta operación la denotamos con < >. El resultado es

m<"x"> <F(x» + JTlI;;<.x> , (3.2)
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ya que el promedio de E es cero. Si despreciamos la reacci6n de radia-
ción resulta la forma aproximada

d2<x>
m~ <F(x» . (3.3)

Si ahora reinterpretamos < > en el sentido de valores esperados (cosa que
es lícita ya que se trata de promedios sobre ensembles en ambos casos y

s610 el ensemble se considera según maneras distintas), entonces (3.3) es
lU13 fonna del teorema de Ehrenfest: significa que en general lID electron
no sigue una trayectoria clásica, en vista de que s610 para fuerzas linea-
les <F(x» F«x». (3.3) es exacta en la ~Q, pero no aquí, donde se
han despreciado los efectos medios de la radiación. Este es un primer
indicio de que la EDE es una teoría más completa o más general que la MQ.

3.2 La Eouaci6" de FakkeA-Pla"ck.

Un posible camino para extraer conclusiones de (3.1) es resolver es-
ta ecuación para una E(x,t) general y estudiar las propiedades estadísti-
cas de la solución. En principio, este ITétodo nos pennitiría conocer con
detalle cualquier aspecto de interés del rrovimiento. Un caso de impor-
tancia que puede atacarse con este método directo es el oscilador armóni-
co. En concreto, se han estudiado algunas propiedades estadísticas de la
solución de la ecuación

x -w'x + 'x + ~ E(t)o m (3.4)

en donde E(x,t) ha sido aproximada por una función del tiempo E(t) que ~
see propiedades estadísticas ql~ garantizan que a cada modo normal del
campo a cero grados corresponde la energía~w/2; ñ entra así en la teoría
corro una medida de las fluctuaciones eléctricas del medio*. Se ha demos-
trado que las predicciones estadísticas obtenidas de (3.4) corresponden
precisamente a los resultados cuánticos, incluyendo las correcciones ra-

1: Es importante remarcar este punto; implica que 11 determina la magnitud
de las fluctuaciones mecánicas en el sistema. La constante de Planck
adquiere así un sentido estadístico, como medida de la acción estocás-
tica del universo sobre el sistema individual.
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di..atí'.,.... La conclusión de estas investigaciones es importante: el 05-

cil"d~ ¡ ~:L~crito por la eco (3.4) elI el oscilador cuántico: (3.4) no es
u..1J1ee •.1 16[1 cUísica. sino cuántica.

f~ C"'Ll~~nt('. sin embargo, que este procedimiento no puede l1e\'a1'5c a
la pr, . ;(¡I sino ('TI (';{505 muy simples, d,"}(10que (por dificultades rJl.:'ltcm.-i-

ticas nn poderos pretender construir explícitarrentc la solución de (3.1)
en el lo.-a;(l general. Esto significa que se hace necesario encontrar otros
rrétoJc~ f'...ua dett'nniniir las propiedades estadísticas del sbtcma qlX' no
requi. ...::., la previa solución de la ecuación de I",'Ulgcvin. Una po.'iibi 1idad
con5i.st~ ero construir a partir de la ecuación de Langc\iin la ecuación di-
fcrenna! t¡uc; dctcnnina la densidad de partículas en cada cstí1do, o miís

en gelh.::raJ, que determina las probabilidades de transición. Esta es la
lla.lna~(j Cll¡.Jción de rokker-Planck Jel problema, y susti tuye con \'entaja
a la C' \I:\C101'de Langevin, pues ...:orresponde ya a una descripción estadís-

tica,
Sl'í" ~'ll)))5que Yi es el conjunto de coordenadas que definen la tra-

rectada .k LUlJ. partícula (por ejemplo, en el espacio fase Yi representa
las tres ~ourdenadas espaciales y las tres componentes de velocidad, etc);
sea Q()'. , r Ir. ,t ) la probabilidad conjunta de transición de lUl.a partícu-

1 10 o
la del Pll:.¡to y. al tien;po t al PlUlto y. al tiempo t (t>t , evidenterrcn-

10 o . 1 o (33)
te); L'ltQn,:{'s la eClk'lción Ce Fokker-Planck es, en general, de la foTm.'l

~ +at LA Q
ay. i

1

a'-'-a- B .. Q +
OYi Yi 1)

o (3.5)

en don,j(' las fLmcioncs A,.' B..... se determinan a partir de la ecuaci6n
1)

de Llngev.in y del resto de relaciones entre l:1s variables )'i'

j\unquC' el problema de pasar a lID:l descrirción estadística no es sim-
ple, h;l sido posihle obtener una ecuación de tipo Fokker.Planck p[lra el
caso dI' lit EnE. rn 13 presente exposición eliminarelOOs todo intento de
dedun'¡ón (le cll:1, contcntnnllono!" con presentar el resultado, pues ,,1

PlUlto e~ ,lltaJ'T)2nte técnico(34). Para la densidad de probabilidad en el

espal.'lfJ fast..' se obtiene la ecu •.'1ci6n (escrita en una dimensión):

,Q + P. £9. + J
at m ax ap (F • ~. pF') e) + eL Ere)

m ap o (3.6)

donde ~l üHiroo término representa la contribuci6n C'fcctiva del campo del
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vacio:

-e r: dt' <E(t)E(t'» a Q(x' ,pI ,t')ap' (3.7)

A diferencia del movirndento browniano, en cuyo caso las B .. de la
1)

eco (3.5) son coeficientes constantes (llamados de difusión), en la EDE
los términos doblemente derivados son funciones integrodiferenciales, de
acuerdo con (3.6) y (3.7). Esto significa que estamos ante un proceso
estocástico bastante más complicado que el bro~niano; en particular, se
trata de un proceso que guarda memoria infinita (no markoviano).

3. 3 LM ECW1uonU de fu Mecmuca CuáYt.Uca Eh-tOCJÚotica

(3.8)= [ Q(x,p, t) dp.
~

o(x,t)

La noción de espacio fase no es propia de la ~Qordinaria, por lo
que si hemos de recobrar esta teoría deberemos deshacernos de la varia-
ble p (nuestra intención es llegar a la descripci6n de SchrOdinger de la
~Q,es decir, a una teoría en el espacio de configuración). Introducimos
para ello la densidad de probabilidad en el espacio de configuración
o(x,t) definida como sigue:

Análogamente, al promedio de ~ sobre la distribución de momentos lo lla-
maremos velocidad de flujo, como es usual, y lo denotaremos con ~ (en 10
sucesivo pasaremos a tres dimensiones cuando sea convenientes);

~~ 1 J~ ~~ ,v(x,t) = m p Q(x,P,t) d p (3.9)

Integrando sobre p la ce. (3.6), resulta

(3.10)

Podemos obtener otra ecuación multiplicando (3.6) ~ integrando so-por p e
brc p; se obtiene:

~ ~ ~a ~ 1 ~ f ¡;(v.O;¡)F <ir> O (3.11)TI" v P+ ffiT V-<PP>x P- m 0- o - e p=
m x
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Podríamos continuar indefinidamente con este procedimiento para'ob-
tener una jerarquía de ecuaciones; pero para los fines de este trabajo
basta con las eco (3.10) Y (3.11), que describen el flujo de materia y de
impulso, respectivamente. La ecuación de continuidad, (3.10), indica
que la materia fluye con la velocidad local dada por (3.9). Para esta-
blecer contacto con la teoría estocástica fenomenológica de la MQ (o sea,
la ~QE), podemos reescribir(35,36) (3.10) en la forma de una ecuación
de Fokker-Planck en el espacio de configuración:

ap +
TI" 1J\7' p O (3. 12)

en donde D = ~m es el llamado coeficiente de difusión de
7velocidad total, e, es la suma de la velocidad de flujo,

cidad efectiva de origen estocástico:

la ~E, Y la
7
v, y m3 velo-

7
U oY2.

p (3.13)

La importancia de esta componente de la velocidad -totalmente descono-
cida en la MQ usual- puede percibirse señalando que es precisamente en
base a las velocidades ~ y u, cuyas propiedades de transformación frente
a una inversión del tiempo son opuestas (como puede comprobarse de (3.10)
Y (3.13)), que es posible contruir la ~QE.

En términos de estas velocidades, la eco (3.11) puede reescribirse
en la fonna

7av + (7V•O)V7_ (7 0)7at ' u', u + e<E:> x + .! "1-'7;
p

(3.14)

que, por analogía con la teoría hidrodinámica(37) , puede interpretarse
+7formalmente COIDJ lUla ley de flujo del impulso en lID fluido viscoso; a

es un tensor de segundo rango, que puede exhibirse explícitamente, pero
cuya forma precisa no es de mayor interés aquí. Lo que sí es interesante
es que, cuando el sistema tiende al estado de equilibrio -gracias a la
acción conjunta de las fuerzas fluctuantes y disipativas-, los tres últi-
mos términos de (3.14) se reducen a meras correcciones electromagnéticas
de segundo orden en la carga eléctrica, o aún menores (38) . Despreciando
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estos términos, nos resta un sistema completo de ecuaciones acopladas -
para las variables p y v (Ves el potencial asociado a la fuerza externa
~
F) :

!.P ~
O (3.1Sa)+ V'vpat

~ _'IVav + (v'V)v - (~.v)~ - rn2u (3.1Sb);n m

~ D Vp DVtnp. (3.1Sc)U p

Estas son precisamente las ecuaciones fundamentales de la ~~E(35,36,39).
Esencial en esta dedocción fue la suposición a =0, cuya validez general
aún no ha sido establecida; por ello, los resultados anteriores no pue
den considerarse como una dirivación general de la ~Qa partir de la EDE,
tarea que aún está pendiente.

3.4 La Ec=wn de SchMcWtgVt

El sistem (3.15) tiene como primera integral a la ecuación de Schro-
dinger*; en otras palabras, las dos funciones reales, independientes en
que podemos descomponer la ~ compleja de Schrodinger son integrales de
las funciones ti y V. Vamos a demostrar esto. Pese a 10 complicado de
las expresiones, la integración de (3.15) es simple, por lo que sólo es-
bozaremos la idea central. Tornando el rotacional de (3.1Sb) es fácil

~convencerse que v es irrotacional; por lo tanto, podemos escribir (el
factor numérico se introduce por comodidad; S es adimensional):

Escribiendo p en la fonna

p

2DVS

2Re

(3.16)

(3.17)

* Naturalmente es posible deducir la ecuaClon de Schrodinger directamen-
te de la eco 0.11) sin pasar por el sistema de ecs. 0.15); aquí se-
sigue un procedimiento indirecto, por razones metodológicas.
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~se obtiene una expresión análoga para u:

~
u 2IJVR (3.18)

Evidentemente, las funciones R y S son integrales de ~ y V, respectiva-
mente. Nuestro propósito es escribir la integral de (3.15) en términos
de estas funciones. El trabajo se simplifica usando en vez de ellas la
pareja compleja conjugada w, w*, con w = R + iS; introduciendo estas úl-
timas funciones en (3.15) Y con ayuda de (3.16) Y (3.18), se encuentra
que existe una combinación lineal de (3.15a) y (3.15b) que toma la forma
V'lfl = -W, en donde 41 es una función complicada de w. Integrando esta
expresión se obtiene 41 + V = O (41 contiene las constantes de integración);
explícitarrentc,

2imO ~ = -2mO' iv'w + ('7w)'1 + V (3.19)

Resulta fácil linearizar esta ecuación; basta para ello hacer el
cambio de variables

we (3.20)

Corrode aquí se sig~ qte 'l]2'V

se transforma en
~(v'w + ('7w)'), se encuentra que (3.19)

20mO a~
1 at -2mO' v'~ + w (3.21)

que es lineal. El paso que nos conduce de (3.15) a (3.21) es trascen-
dental desde el punto de vista matemático, pues mientras que (3.15) es
un sistema de ecuaciones no-lineales acopladas y, por lo tanto, de muy
difícil solución, (3.21) y su compleja conjugada son lineales y desaco-
pladas, es decir, poseen la estructura matemática más simple a que podría-
mos aspirar. Sin embargo, sucede lo opuest~ en lo que a la física se
refiere, pues mientras que el sentido físico de las ecs. (3.15) es claro
e inmediato, el sentido físico de (3.21) es muy obscuro e indirecto.
Probablemente aquí nos encontraJOOs con una de las razones de fonro de la
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confusión que ha caracterizado todo el proceso de interpretación d-:-la
~Q. Para completar la deducción de la eCU1Clon de SchrOdinger, b,~~a -
ahora introducir en (3.21) el valor D = ~m

ID <l~<lt
1í'2m V'~+ V'I (3.22)

Adends, de (3.17) Y (3.20) Sigl~ que

p
2R

e
h'+w*
e (:,.23)

resultado que justifica la interpretación de If comoamplitud de probabi-
lidad.

Pero no s610 heros reproducido la ecuación de Schrodinger ('en la
interpretación de If ele Boro. sillo que hemos t3roién prcparadv el ":.:mino
que conduce al uso d•..operadores <':000 p, etc., en la ~(*). t>ar~j Vt'r

(35 30) -. ~esto • • expre~elllos priJrefo v y u en ténninos de l' y If*.

v

'.tl
2DVS

2DVR

~
- ilNln i¥*

DVin ~.~

_ iD('V~ _ V~')
~ ~. (3.24a)

(3. 24b)

según sigue de If
R+iS
e ~tcdiante una integración por partes V('f,IOS que

~
<v>

luego:

-iD J [~'~-I'\7~'] d'x -2iD J ~'V~d'x

~
m<v> (3.25)

resultado que muestra que el
las puede calcularse como el
comoes usual en ~Q,

+impulso <mv> asociado al flujo de partícu-
valor esperado del operador P, definido

il\V. (3.26)

* Es posible obtener los mismos resultados en forma más general y el~g~~-
te, partiendo directamente de la distribuci6n Q en el espacio fasel3 }.
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De los resultados anteriores sigue que

A

+
<p>

+
m<v> +

<p> p.27)

A

o sea, el valor esperado de p nos da el promedio en el espacio fase del
impulso p. En fanna análoga podemos ver que el valor rredio de la ener-
gía cinética T está dado por

<T> 1
2m (3.28)

La demostración de (3.28) es directa, aunque requiere algún trabajo. Es
posible mostrar que en el límite cuántico (en el que se desprecian las
correcciones a la eco (3.14)), (3.28) coincide con el promedio de p'/2m
en el espacio fase, o sea,

(3.29)

Multiplicando ahora (3.22) por ~. e integrando, obtenemos en el
limite cuántico:

<Ífl L>ot <H>

A

en donde H es el operador hamiltoniano. Esto nos dice que cuando se al-
canza el régimen cuántico, es decir, cuando o y las correcciones radiac-
tivas son despreciables, la energía media (promedio en el espacio fase)
puede calcularse corno el valor esperado del operador.

E "L o
IJI at (3.30)

Estos resultados muestran que podemos obtener el valor medio (en el
espacio fase) de las variables dinámicas calculando valores esperados de
operadores como p, -p2 etc., una vez que la aproximación cuántica es vá-
lida: tenemos aquí un ejemplo ilustrativo de la capacidad de cálculo que
proporciona la combinación amplitud de probabilidad-operador lineal y una
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justificación de los rrétados de la ~IQ.

3.5 Lao Ve6'¿guaido.de6 de HwenbVlg

Como el tema de las desigualdades de Heisenberg (no las llamamos ni
relaciones de incertidumbre ni de indeterminación, corno es usual, para
no introducir subrepticiamente lIDa interpretación específica del resulta-
do fo~~l) está frecuentemente saturado de misticismo y confusión, parece
conveniente incluir aquí el punto de vista que proporciona la teoría es-
tocástica al respecto. Lo primero que mostraremos es que las desigualda-
des de Heisenherg son resultado directo de la estocasticidad de las va-
riables x y p (algo similar ocurre con el movimiento browniano y, por lo
tanto, relaciones análogas existen en esta teoría; de hecho, la demostra-
ción que sigue se aplica también a este problema). Más en concreto. las
relaciones de I~isenberg son un resultado directo de la fórmula (3.13)
(usada ya por Einstein en 1905 en sus trabajos sobre movimiento brownia-
no: las desigualdades de Heisenberg bien pudieron aparecer primero como
desigualdades de Einstein aplicables a sistemas clásicos). Para demos-
trar esto, procedemos como sigtre(9). Sean A y B dos funciones reales de
x, para las que existen las integrales requeridas, pero por lo deDl1s ar-
bitrarias; para o arbitraria pero real, deducimos de la desigualdad
trivial (A + OB)2 2 O que <A2> <B2> ~ <AB>2; para convencerse de esto
basta tomar el valor medio de la primera desigualdad, desarrollar y se-
leccionar o para minimizar el resultado (es decir, tomar a = -<AB>/<B2».
Tornemos ahora A = fix = x - <x>, B = fiu = u - <u> = u (pues <u> = O
según sigue de la ecuación (3.24b)); tendremos entonces que

<AB> «x - <x» u> <xu> D f 3px-
3x dx;

integrando por partes:

<AB> - D fPdx - D.

Substituyendo ahora en la desigualdad anterior queda:

(3.31)



82

Esta es la forma en que la teoría estocástica ~1 la desigualdad de Hei-
senberg; aquí no hay duda alguna respecto a su significado físico: D re-
pI~senta una cota inferior al producto de las dispersiones de x y u. La
desigualdad usual de lIeisenberg es una fonna más débil de (3.31); para
derivarla, procedemos como sigue. VilOOs antes (ec. (3.28))que

El térrrJno <y2> contribuye a la dispersión de p debido a la dispersi6n
de los valores iniciales de la velocidad; esta componente de dispersión
es controlable por el expcrirrcntador y podemos llamarla "extrínseca",
para di ferenciarla de la dispersión contribuida por u que, teniendo como
origen la acción estocástica del campo de fondo, no es (en la actuali-
dad, al menos) controlable y posee, por lo tanto, carácter intrínseco.
Sustituyendo, obtenemos:

~ esta expresión sigue trivialuente el resultaJo usu•.'l1:

> 14" 11' (3.32)

Vemos que sólo en ausencia de dispersión extrínseca la desigualdad de
Heisenberg ptrde reducirse a una igualdad.

De resultados como (3.32) concluimos que la no conmutatividad de dos
operadores cuánticos (como x y p) es una indicación de la presencia de
estocasticidad en el sistema. La teoría completa basada en la EDE penmi-
te demostrar que las desigualdades de Heisenberg pueden violarse para
tiempos arbitrariamente cortos: su validez es meramente asintotica, cu~
do se ha establecido el equilibrio y se ctmvlen ya las leyes de la ~Q
usual.

Vemos así ql~, en efecto, la EDE nos puede ofrecer un camino alter-
nativo a la ~Q, proporcionándonos un método para generalizar esta teoría
y, no menos importante, obtener para ella una interpretación definida,
clara y objetiva; en particular, el formalismo de la ~Qemergería como
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resultado de las hipótesis físicas que conforman la EnE, no la física co-
100 resultado del fonnalislOO.

En la derivación de la ecuación de Schrodinger hcJOOsomitido las
correcciones que aparecen en la eco (3.14). De haberlas incluido, habrían
dado lugar a correcciones a la ecuación (3.22), cuyo efecto es fácil de
interpretar: se trata de las correcciones radiactivas (en aproximación no
relativista) que proporciona la electrodinárrdca cuántica al tomar en cuen
ta las fluctuaciones del vacío electromagnético. Veros entonces que la
EDE no sólo reproduce (en el límite asintótico) la ~~ usual, sino que la
extiende para incluir los efectos explícitos de la acción del campo de
vacío, efectos que usalrnente se consideran del dominio de la electrodiná-
mica cuántica.

La EDE nos permite explicar el origen específico de las correcciones
radiactivas: el decairniento de los estados excitados, por ejemplo, se
debe a la reacción de radiación (38); el corrimiento Larrb atómico se debe
a la modificación del campo del vacío producida por las propias partí-
culas (23.38) .

La conclusión es que la EDE abre las puertas a lUla interpretación
física, coherente y objetiva, no de la MQ, sino de la teoría cuántica de
materia y campo. Huelga insistir en que la EDE es todavía una teoría en
construcción: varios problemas físicos y matemáticos importantes no han
sido superados. En particular aún no ha sido posible determinar riguro.
samente la validez de esta teoría para sistemas no lineales, problema
esencial pues comprende a los sistemas atómicos. Por 10 tanto la con-
clusión final respecto a los méritos de la EDE pertenece aún al futuro.
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