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RESUMEN

Este trabajo consta de dos partes. En la primera, se analizan los
elementos que debe contener una teoria de la mecdnica cufntica (MQ) pa-
ra explicar fisicamente las propiedades cuinticas mis notables (compor-
tamiento azaroso, dualidad onda-corpfisculo), espectros discretos). Se
concluye que la teoria que posee los elementos cualitativos requeridos
es la Electrodindmica Estocistica (EDE), seglin la cual el agente que im
prime al electrdn su conportamiento cuintico es el campo electromagnetl
co estocdstico de fondo asociado a la energia del punto cero. En la se
gunda parte, se ve que los postulados de la EDE permiten construir una
teoria del movimiento del electrén que incluye la MQ como caso particu-
lar. Por lo tanto, también el formalismo matemdtico de la MO queda jus
tificado por la EDE. Se presenta asi una teoria que proporciona una in
terpretacidn estadistica y objetiva de la MQ y que, a la vez, la gene--
raliza.

ABSTRACT

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 gqualitative elements required is sto-
chastic electrodynamics (SED), according to which the quantum behaviour
of the electron arises from its interaction with the stochastic electro-
magnetic 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 OM may be
derived as an approximate description; hence, the mathematical formalism
of QM too is justified by SED. Thus, the present theory generalizes oM
and moreover, provides an cbjetive statistical interpretation of it.
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1. INTRODUCCION*

Es un hecho conocido que si bien todos los fisicos aceptan el for-
malismo matemdtico de la mecédnica cuintica, hay una controversia todavia
no resuelta respecto a su interpretacidn,es decir, respecto al nexo de
conceptos que liga el aparato matemitico con el mundo real en el cual se
llevan a cabo los experimentos y se realizan las aplicaciones de la teo-
ria. Hay la interpretacién llamada de Copenhague (sin duda porque no se
originé alli) o a veces ortodoxa (tal vez porque discrepa mis radicalmen
te de la fisica tradicional); pero hay también una serie de otras concep
ciones en mayor o menor grado criticas de la interpretacidn copenhaguen-
se. La mayoria de los fisicos consideran que las diferencias que se di-
rimen son de orden filosdfico y que las pueden ignorar: la mecdnica cuin
tica funciona y esto es lo {mico que les importa.

Es cierto queen la base de las diferencias interpretativas hay pro-
blemas esencialmente filoséficos; pero la cosa no se para alli. La in-
terpretacién de Copenhague implica que la teoria es completa, y no pocos
de sus adherentes interpretan esto en el sentido de que no puede haber -
tearia fisica mids profunda. En cambio, por lo menos uma de las interpre-
taciones alternativas, la estadistica, considera explicitamente que la
mecinica cudntica es incompleta; lo que es mds, parece posible sacar de
esta interpretacidn algunas indicaciones sobre la direccidn en la que ha-
bria que buscar nuevas teorias.

Este argumento revestia poca fuerza mientras las nuevas teorias se-
guian siendo una piadosa esperanza. Pero en los iltimos afios se ha em-
pezado a perfilar una teoria —o comienzos de una teoria— que desborda los
limites de la mecdnica cudntica y la extiende, al mismo tiempo que la -
contiene como wn caso limite. E1 propdsito que aqui tenemos es presentar
las ideas centrales y algunos de los primeros resultados de esta teoria
en una forma accesible. Pero antes de entrar en materia, debemos adver-
tir al lector: esta teoria apenas se encuentra en estado incipiente. Por
esta razdn su aparato formal todavia tiene muchos problemas y es poco e-
legante, ademds de que sus conceptos tienen afin fronteras mal definidas;
sobre todo, las predicciones que pueda hacer la nueva teoria apenas se -

* Aprovechando el involuntario retraso en la publicacidn de este trabajo,
los autores se han permitido ponerlo al dfa, introduciendo ligeras modi-
ficaciones en el texto y ampliando la bibliografia.
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empiezan a elaborar, de modo que no hay atm confirmaciones experimentales
que nos aseguren que este desarrollo va por buen camino.

Para entender mejor las razones que llevaron al desarrollo de esta
teoria, ayuda mucho un estudio de las interpretaciones diferentes de la
mecénica cuiintica. Sobre este problema se ha escrito con‘amplitud: apar
te de discusiones elementales al alcance inmediato del lector(]’z) y
otras histéricas(S), baste mencionar para la interpretacidn estadistica
einsteiniana el excelente trabajo de Ballentine(4), para diversas otras
interpretaciones la presentacitn breve y ltcida de Bunge(S) y -mis recien
temente— el libro de Janner(ﬁ), el cual discute con variada amplitud al-_

gunas teorias no ortodoxas de la mecdnica cudntica.
2. PREMISAS PARA UNA NUEVA TEORIA CUANTICA
2.1 La naturaleza Estocdstica de La Mecdnica Cudntica

Restrinjamonos a la mecinica cudntica no relativista, tal y como
la formuld Schrodinger, por ejemplo (la llamaremos MQ). Esta restric-
cion se funda en que ya en la M) encontramos problemas conceptuales fun
damentales que deben ser aclarados antes de pasar a descripciones mds -
generales.

Cualquier intento por establecer la M) sobre bases mis sblidas que
las usadas tradicionalmente —que, son en general, de caridcter formal—,
debe proporcionarnos una explicacidn convincente de las propiedades que
distinguen al sistema cudntico, ademds de justificar detalladamente el
formalismo de la teoria contempordnea. Entre tales caracteristicas, -
las mids relevantes son que:

a) se observan estados discretos de energia (y de otras variables
también) en situaciones cuando la fisica clasica predice un continuo;

b) hay fendmenos de difraccién e interferencia, tipicos de proce-
sos ondulatorios, alli donde la fisica cldsica ve simplemente particu-
las que se mueven con independencia unas de otras; y

c) cuando efectuamos mediciones sobre particulas que hemos prepa-
rado para que estén en el mismo estado fisico, los valores medidos mues
tran dispersiones estadisticas.

Fue la existencia de estados discretos de energia la que dio lugar
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a las primeras teorias cuinticas y hasta les dio su nombre; después tomd
mayor importancia la segunda caracteristica, con lo que surgid la mecé-
nica ondulatoria con sus funciones de onda, para la que interferencia y
difraccién son naturales. Este desarrollo fue posible porque una teoria
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 sostenmer sdlo -
uan serie discreta de frecuencias diferentes). El enorme éxito de la
teoria schrodingeriana se debe, segin 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 (c), la MQ s6lo 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 concepcidn probabilistica de la funcidn de onda; y de alli surgen di-
ficultades conceptuales. En la interpretacién de Copenhague las fluc-
tuaciones experimentalmente vistas, cuyas probabilidades calcula la MQ,
o bien se considera que carecen de un origen, de una causa, o bien, y
esto es lo mds frecuente, se les considera un resultado de la accidn per
turbadora del instrumento de medicidn; en la interpretacidn estadistica
los cédlculos de la M) son aplicables solamente a un ensemble (en el sen-
tido de la mecdnica estadistica) de réplicas tedricas y no a un sistema
individual. Que la teoria no puede predecir las desviaciones que mostra
rd el movimiento de un sistema particular (aunque si predice la magnitud
probable, el valor esperado, de estas desviaciones) se debe simplemente,
segln esta interpretacidn, a su incompletez: es incompleta, en el mismo
sentido que lo es la termodindmica, la cual describe el comportamiento -
global de los sistemas térmicos, pero es incapaz de especificar la tra-
yectoria de una determinada molécula, por ejemplo.

La interpretacidn estadistica de la M) admite, pues, la posibilidad
de una teoria subyacente en la cual apareceria explicitamente formulado
el mecanismo de las fluctuaciones y deducidas las dispersiones correspon-
dientes, asi como las desigualdades de Heisenberg que las relacionan. -
Una teoria de esta indole no puede ser meramente determinista: si lo fuese,

no podria 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 fundamental: esto es precisamen-
te lo que hace la interpretacidn de Copenhague, cortdndose asi 1la posibi-
lidad de una explicacién mids profunda. E1 tipo de teoria que se busca,
pues, es la de un proceso estocidstico subyacente al movimiento de siste--
mas cudnticos, un proceso para el cual se entiendan claramente las causas,
que serdn tan complejas y con tal variacidn irregular en el tiempo que un
simple tratamiento determinista —de tenerse— no tendria sentido, haciéndo-
se necesario el recurrir a los métodos estadisticos para analizar el pro-
blema.

El caso mas estudiado de sistema estocidstico es el movimiento brow-
niano, o sea, el movimiento irregular de una particula suspendida en un -
liquido. No es de sorprender entonces que casi desde el comienzo de la MQ
se hayan hecho intentos de ver los procesos cuinticos como algo parecido
al movimiento browniano*, a veces con el propdsito de obtener teorias mis
poderosas que la MQ, a veces simplemente para apuntalar la interpretacidn
estadistica. Si bien estos intentos pudieron explicar propiedades cudnti-

cas importantes, como las desigualdades de Heisenberg(7'9)

, ellos no tuvie
ron el fruto deseado. Sin embargo, la idea de un proceso estocdstico atris
de la MQ parece bien fundada, la cosa que confirma el hecho de que aim -
teorfas que originalmente no contenian concepciones de esta indole han ido
incorporadndolas para adecuarse a la MQ: por ejemplo las teorias de Bohm

(11). La mayor di-

y Vigier(10) o la termodindmica cuintica de de Broglie
ficultad estriba en suponer una similitud demasiado grande entre el movi-
miento cuintico y el browniano. El proceso estocdstico subyacente a la MQ
debe diferir en varios puntos bdsicos del browniano. Aclarar esta situa-
cién es tarea de primera importancia para la teoria que aqui describimos.
Un primer paso en esta direccidn, todavia dentro del marco puramente
fenomenolégico, queda ejemplificado con la mecdnica cuintica estocdstica
(MQE, ver bibliografia). Esta teoria se obtiene al introducir un proceso
estocdstico en el espacio de configuracién, definido en términos muy gene-
rales, tal que incluye como casos particulares claramente distinguibles
los dos fendmenos estocdsticos mencionados: el browniano y el cuintico. En
ellos se demuestra, en particular, que el postulado de estocasticidad de

% El primer intento se debe a Flirth, en 1933 (ref. 7). Véase la biblio-
grafifa al final.



64

las variables cinemdticas de posicién, velocidad, etc., si es manejado -
apropiadamente, conduce en el segundo caso,y s6lo en &1, a un sistema de
ecuaciones dindmicas que tiene como soluci6n a la ecuacién de Schrodinger.
El marco conceptual de esta teoria —la que mis adelante tendremos -
oportunidad de revisar en sus lineas generales— es claro y proporciona una
base sdlida a la interpretacidén estadistica de la MJ. Sin embargo, las
limitaciones de esta teoria son serias, pues ademds de su cardcter puramen
te fenomenoldgico no presta atencidn al oiigen de la estocasticidad; esto
permite que ain dentro de la interpretacién estadistica, se pueda retornar
a las posiciones acausales (representadas, por ejemplo, por Blokhintsev(12)
o Landé(is)) o incluso se niegue que el proceso estocdstico involucrado -
sea real, es decir, que se vea la teoria como una construccidn puramente
formal(14).
Lo atractivo de la MQE es que deja ver como, sobre la base de dos o
tres ideas sencillas y generales, un proceso estocdstico —elemento eminen-
temente apto para explicar la propiedad (c) de los sistemas cudnticos— --
también puede generar propiedades ondulatorias del tipo (b) y por ende las
propiedades cudnticas del tipo (a). Pero solamente lo hace en términos -
generales, y no nos permite derivar una descripcidn para todo aquello que
depende de la naturaleza especifica del proceso. Es necesario, pues, ir
mis alld de la MQE puramente fenomenoldgica y estudiar el proceso estocas-
tico fisico en su detalle.

2.? EL Vacio ELectromagnético como Campo Subcudntico

Vemos, pues, que si la introduccién de un solo elemento fisico nue-
vo ha de conducirnos a la M] —cosa altamente deseable para preservar la
simplicidad conceptual de la teoria—, este elemento deberd explicar a la
vez las propiedades estocdsticas y ondulatorias del sistema cudntico. -
Esta demanda sugiere postular que el espacio estd ocupado por un campo -
subcudntico estocidstico que, por su caricter estocdstico, imprime a cada
particula un movimiento errdtico, pero a la vez, por su naturaleza campal,
induce en el movimiento de los electrones propiedades ondulatorias.

Campos subcudnticos diversos han sido postulados por diferentes au-
tores en el curso de estos estudios; por ejemplo, Bohm(15) y Bohm—Vigier(10)
introducen el campo ¥ —que coincide con la funcidén de Schrddinger—; — ---

(16) (17)

Rosen postula un campo de intensidad =| ¥ |2; Weizel construye
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un campo de ''cerones' dentro del espiritu de la teoria de Fényes; de -

(@)

cepto en la inmediata vecindad de la particula; Dudley

Broglie postula la onda (el campo) de guia u proporcional a ¥ ex-

(18) sugiere un
campo de neutrinos, etc.

Estas nociones tienen un aire artificial, sobre todo porque en nin
gln caso existe evidencia independiente de que lo que se postula como
elemento subcuantico realmente tiene el comportamiento deseado. Por -
suerte resulta que no es necesario inventar un nuevo medio: existe uno
bien conocido que puede jugar el papel de base fisica para el proceso -
estocdstico subyacente que buscamos. Es el campo electromagnético. Se
ha convenido en 1lamar electrodindmica estocdstica (abreviaremos EDE) a
la teoria que lo toma como base en este sentido; en la bibliografia al
final se encuentra una lista de los principales trabajos que han propues
to y elaborado esta teoria.

La idea central de la EDE es que, segim las leyes de la electrodi-
némica cldsica —que para este propdsito se suponen vilidas—, toda carga
puntual acelerada radia; por lo tanto, el espacio estd permeado por un
campo de radiacién de fondo, de naturaleza estocistica, producido por la
infinidad de particulas que componen el wuniverso. Este campo imprime un
movimiento estocdstico a toda particula cargada que se mueve en &1. --
(Como sustentar la proposicién de que el espacio —el vacio fisico— debe
ser concebido como un campo de radiacién fluctuante que promedia local-
mente a cero? Varios argumentos sostienen esta proposicién; veamos al-
gunos de ellos con mis detenimiento.

a) La energia del punto cero. La distribucién 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 minima
energia de un modo normal de oscilacién del campo electromagnético es
fw/2 ; como este término no varia con T, se le suele despreciar en el
andlisis de las propiedades térmicas de la radiacién 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

(20,21)

van der Waals entre moléculas se derivan de €1l; o que entre dos -

¥

Esta posicidon fué adoptada por Einstein ya en 1913 (ref. 19), pero no
es aln popular entre los fisicos.
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placas metdlicas surgen fuerzas atractivas (que han sido medidas) debido
a que las fluctuaciones del campo del punto cero inducen corrientes en

(22),

las placas ; ¥ hay otros fendmenos mds que se explican de la misma -

manera{zo), incluyendo el efecto Lamb(23)

, que es usualmente considerado
un efecto explicable s6lo por la electrodindmica cudntica.
Esta energia del punto cero tiene una explicacidn en el marco de la

(24)

teoria particulas cuinticas y un campo electromagnético no cuantizado -

teoria cuidntica. Se puede mostrar que tratar de considerar en una
lleva a inconsistencias; si para eliminarlas se cuantiza el campo, surgen
relaciones de Heisenberg para las variables canfnicas conjugadas del cam-
po £ y . B campo de vacio —en el cual no hay fotones presentes— se ca-
racteriza evidentemente por el hecho de que los valores esperados de £ y
B se anulan: <0|E|0> = <0|B|0> = 0; pero los valores esperados de E2 y
82 no pueden ser cero, ya que su producto debe satisfacer una relacién

de Heisenberg (lo que muestra, incidentalmente, que E y B son fluctuan-
tes); por lo tanto, tenemos una densidad media de energia en el campo

que resulta ser

eo = o= | <0[E?|0> + <0[B?|0>| = 2= <O[EZ[0> 2.1
si consideramos que el campo es isotrdpico. Ahofa si la temperatura es
nula, se puede mostrar que la componente de Fourier de frecuencia w con-
tribuye precisamente con fiw/2 a esta energia*.

b) La reaccién de radiacién. Como hemos dicho, una particula car-
gada acelerada emite radiaciones que actfian a su vez sobre la particula.
Para calcular correctamente tales efectos, se debe tomar en cuenta que
las radiaciones se propagan con una velocidad finita c; mis especifica-
mente, el potencial relevante no es K(?,t) sino K(?,t - |?]/c), el 1la-
mado potencial retardado de Liénard-Wiechert. Se puede demostrar que -
esta autointeraccidn retardada, que tiende a frenar la particula, se re-
duce en un marco no relativista, en primera aproximacidn, a un término

2
adicicnal de la forma %%1- X en la ecuacién de movimient0(26j, 1lamado

* Sin embargo, el punto de vista usual de la electrodindmica cudntica di-
fiere del presentado aqui, pues considera a los fotones asociados a las
fluctuaciones del vacio como virtuales, es decir, inobservables. Este
punto de vista se defiende, por ejemplo, en el trabajo de Onley 25},
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de reaccitn de radiacién. Lo que expresa este término es el hecho de que
una particula cargada siente una fuerza al emitir energfa; el trabajo rea
lizado por esta fuerza para desacelerar la particula es precisamente la
energia radiada.

:Qué relevancia tiene esto para el problema que estamos discutiendo,
de la existencia de un campo electromagnético estocdstico? La relevancia
viene de que la energia asi perdida se degrada, en un sentido anilogo a
la degradacidn del calor perdido en un ciclo térmico. Esta degradacién
la expresa un teorema fundamental de la fisica estadistica, descubierto
sblo en afios recientes: el teorema de fluctuaciﬁn-disipaciﬁn(27), el cual
establece que los elementos disipativos en un sistema fisico tienen que ser
elementos ruidosos, que producen fluctuaciones; e inversamente, una fuer
za fluctuante conlleva necesariamente un elemento disipativo. (E1 ejem-
plo mis conocido de esta situacifn es una resistencia eléctrica, la cual
resiste al paso de la corriente por medio de la interaccidn estocistica
entre electrones y moléculas; la relacidn entre resistencia y ruido eléc-
trico es un caso sencillo del teorema, conocido desde hace tiempo como

(28),

en nuestro caso,que si un electrdn sufre una reaccién de radiacién, enton-

teorema de Nyquist El teorema de fluctuacidn-disipacién significa,
ces debe sentir también una fuerza fluctuante y por ende tener un movimien
to estocdstico, y viceversa. Como el teorema establece ademis la precisa
relacidén entre los dos efectos, se puede deducir a partir de la reaccién
de radiacidn, que es proporcional a X', cudl debe ser el campo fluctuan-
te asociado: resulta que a cada modo normal de frecuencia w le correspon-
de una energia proporcional a w: otra vez encontramos el campo elec-
tromagnético del punto cero. Un argumento heuris%%gg andlogo fue expre-

La imagen que emerge es, pues, la de un universo que contiene mate-

sado por vez primera por Braffort y colaboradores

ria en permanente agitacién (aln en el cero absoluto de temperatura),
junto con un campo electromagnético en similar agitacién. Los dos estén
Intimamente unidos: un elemento estocdstico crea el otro, y la estocasti-
cidad de cada uno es necesaria para entender la del otro.

Pero si esta imagen es una mejor descripcién de lo que pasa —asi lo
esperamos— que la que considera que una particula estd aislada del resto
del universo y por lo tanto viene muy bien descrita por la mecinica new-
toniana, no debemos olvidar que es, a su vez, solamente una aproximacién.
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El campo que hemos discutido es homogéneo e isotrépico, a temperatura -
T=0; es decir, es el campo infinitamente lejos de toda materia. Un cuer-
po material —simplemente otro electrdn— puede romper la isotropia e in-
troducir inhomogeneidades e incluso elevar la temperatura, si es suficien
temente grande. Antes de seguir adelante, veamos en forma cualitativa

lo que resulta al tomar en cuenta tales efectos, ya que esto ilustra muy
claramente como la EDE nos puede ayudar a entender la dualidad onda-cor-
plsculo.

En la vecindad de un cuerpo macroscdpico, dijimos, el campo se verd
afectado; mids precisamente, las fluctuaciones adquirirdn alguna coheren-
cia espacial y ya no tendrin necesariamente una distribucién homogénea e
isotrdpica (aunque su promedio seguird siendo cero si el cuerpo no tiene
carga y estd en reposo); por lo tanto su interaccién con la particula po-
drid desviarla en promedio. Dicho mis simplemente, debemos esperar efec-
tos de difraccién. Mas afn, si el cuerpo tiene alguna periodicidad espa-
cial —si, por ejemplo, tiene una serie de ranuras regularmente espaciadas—
estd periodicidad se reflejara en una periodicidad del efecto que el campo
tendrd sobre una particula que atraviesa una sola de estas ranuras. Es
decir, a través del campo electromagnético estocdstico —el intermediario
ubicuo— la particula se puede enterar de la existencia de otras ranuras
que no atraviesa; he aqui por qué, al acumular suficientes particulas que
atraviesan por una (i y una sola !) de las dos ranuras en una pantalla se
observa un patrén de interferencia, sin necesidad alguna de las extraor-
dinarias maromas que da la interpretacidn copenhaguense para encontrar una
explicacidn.

Cabe aqui una pregunta. El1 campo estocdstico, hemos dicho, siente el
efecto e incluso se debe al movimiento irregular de todas las particulas
en el universo. (Como es posible entonces que podamos tratar el movimien-
to de una sola de estas particulas como si estuviera aislada? La respues-
ta tiene dos aspectos: en primer lugar recordamos que no podemos (ni en MQ
ni con la nueva EDE) dar la trayectoria individual de uma particula, sino
solamente logramos describir los promedios sobre el ensemble, de las can-
tidades que nos interesan (en el caso de la MQ) y adicionalmente las dis-
tribuciones (mediante la EDE). En segundo lugar es obvio que un cambio
macroscdpico relativamente lejos de un electrdn lo afectard casi impercep-

tiblemente —a menos que este cambio afecte en forma apreciable las compo-
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nentes de Fourier del campo en la vecindad del electrén; este filtimo es
evidentemente el caso para la pantalla con sus dos rendijas que tanto se
ha discutido entre diversas interpretaciones de la MQ. Estamos aqui en
presencia de otro de los efectos tipicamente cuinticos y mal comprendidos:
en ciertas condiciones es posible cambiar los resultados de un experimen-
to, alterando una parte lejana de la instalacidén: la informacién se trans-
mite a través de la interaccidn de las partes con el campo. En resumen,
podemos decir que es el campo electromagnético de fondo el que media las
interacciones entre las particulas y los cuerpos macroscdpicos que nece-
sitamos para explicar la aparicién de fendmenos ondulatorios en conjuntos
grandes de particulas.

Un ejemplo interesante de estas interacciones,que no se deben a fuer
zas explicitas,es el problema de un sistema de dos particulas iguales en-
tre las cuales no hay potencial que las acople; el hecho es que en la MQ
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 -
?a s Wb (2), entonces el sistema compuesto queda descrito por alguna
de las funciones de onda

Y+ = -}5 ¥, ()% () £ ¥ (2% ()] (2.2)

y es bien sabido que esta regla —que tiene consecuencias fisicas muy im-
portantes v observables— es esencialmente un postulado adicional de la MQ.
En el caso de la EDE, la situacidn es un tanto mids clara, pues es eviden-
te que Wa(1)¥b(2) seria la funcidn de onda solamente si la particula 1 no
perturba el campo estocdstico en la vecindad de la particula 2, ni vice-
versa. Que (2.2) toma en cuenta estas perturbaciones en forma correcta
para todos los casos queda por demostrarse afm, si bien la MQE ya ha dado

C g . . .. (30
indicaciones en esta d1recc1on( )

Cabe notar que la EDE no requiere
introducir la nocién peculiar y dificil de que las dos particulas sean -
indistinguibles, afin en principio, como se suele hacer en MQ para expli-

car la situacién descrita por (2.2).

2.3 La Existencia de Estados Dischetos

Cualitativamente la EDE posee, como se acaba de discutir, los ele-
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mentos necesarios para describir los principales fendmenos que tienen un
caridcter peculiarmente cudntico; en la siguiente seccidn mostraremos a
grandes rasgos que, de hecho,el acuerdo es cuantitativo, ya que bajo cier
tas condiciones se puede deducir la MQ como caso 1imite de la EDE. Antes,
sin embargo, parece conveniente discutir otro problema: la explicacidn
que ofrece la EDE de la existencia de niveles de energia discretos en sis
temas cudnticos.

Se podria decir que esto no requiere explicacién. Después de todo,
la EDE permite entender adecuadamente los fendmenos que estadisticamente
se presentan como ondulatorios y de hecho permite obtener la ecuacifn de
Schrodinger, al menos bajo ciertas condiciones particulares; ésta a su
vez predice estados discretos de la energia para sistemas con las condi-
ciones apropiadas en la frontera. Es cierto; pero al mismo tiempo la EDE
nos ofrece imigenes muy directas de los procesos que llevan a los fendme-
nos cuinticos y seria interesante ver si en este caso tal cosa es posible.
La dificultad no es nueva; ya en la primera teoria cuintica de Bohr, la
esencial inestabilidad de un electrdn en 6rbita atdmica —el cual debe per-
der energia por radiaci6n y caer en espiral al nficleo— fue eliminada sim-
plemente por un edicto cuya contradiccién con el resto de la teoria queda-
ba evidente; y ahora se propone explicar este punto ciertamente oscuro*)
mediante una teoria estocistica, es decir, una teoria de un tipo que no
parece dar pie alguno para efectos discretos, con sus variables perfecta-
mente cldsicas y continuas, sobre las cuales todavia se toman promedios...

Sin embargo, lo que sucede se puede entender simplemente. E1 campo
fluctuante cede energia al electrdén cuando induce su movimiento estocdsti-
co. Es facil convencerse de esto: si soltamos un electr6én inicialmente
inm6vil en el campo, empieza a agitarse violentamente —es decir, absorbe
energia del campo. Cuando la energia absorbida en promedio por unidad de
tiempo iguala la potencia media radiada, la 6rbita es estable.

Este argumento, aunque justo, es incompleto. También un corplisculo
browniano absorbe energia que le dan las colisiones con las moleCulas y

% Como un producto de esta situacidn insatisfactoria, hay trabajos en que
se investiga la existencia de distribuciones de carga y de corrientes
no radiantes, ain cuando haya movimientos acelerados. Por ejemplo, an-
tes de la MQ, Sommerfeld y Hertz construyeron modelos cladsicos de elec-
trones extensos, mostrando que existen oscilaciones que no radTan; en
el contexto de la MQ, modelos en esta direccién fueron elaborados por
Bohm-Weinstein, Goedecke, etc. (Ver ref. (31)). Sin embargo, una carga
puntual acelerada necesariamente radfa.
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pierde energia por viscosidad: pero no tiene &rbitas estables. El teo-

rema de fluctuacién-disipacidn refleja el balance que se establece entre
la energia porporcionada al sistema por la fuerza fluctuante y la absor-
bida por el término disipativo: la situacién es perfectamente general y

vilida en todo proceso estocdstico.

La diferencia importante entre la EDE y otros procesos estocdsticos
es que aqui 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> = 0 es condicidn de equilibrio s6lo para fuerzas disipati-

vas proporcionales a x. Se puede demostrar(zo’Sz)

que en el caso coulom-
biano existe una orbita media estable si la fuerza disipativa es propor-
cional a X y la densidad espectral del campo fluctuante es v w®; en
particular, con la densidad espectral dada por la ley de Planck (?25;0),

En cuanto a los niveles excitados podemos entenderlos como sigue.

las dimensiones de la 6rbita resultan del orden del radio de Bohr

Si el campo electromagnético estocdstico estd a temperatura T=0, cada uno
de sus modos tiene un minimo absoluto de energia de fw/2 . En promedio,
este campo no puede commicarle mis que esta energia a la particula, la
cual entonces se encuentra en su estado base. Cualquier estado excitado
decae rdpidamente a este estado base, sin que sea necesario introducir
una perturbacién, como en MQ. ¢Los estados excitados entonces no tienen
existencia real, en el sentido de que se mantengan durante algin tiempo?
Si: a temperaturas mayores. Es entonces que el campo tiene suficiente
energia como para mantenerlos; pero no mantiene simplemente un estado
excitado a la vez —hay que recordar que estamos estableciendo la teoria
de un gran nimero de réplicas que evolucionan en paralelo. Lo que nos
da la teoria de la EDE es que a cada temperatura le corresponde uma dis-
tribucidn sobre los diferentes estados excitados. La distribucién de
equilibrio que se obtiene es, desde luego, dinidmicamente constante a wna
temperatura dada: cada electrdn se mueve de un estado excitado a otro,
segln vaya intercambiando energia con el campo; pero la EIE nos da una
descripcidn del proceso, incluyendo las trayectorias que llevan de uno
al otro, y no solamente las probabilidades de transicién.

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 MQ usual; nos brinda una razén para de-
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cidir, por ejemplo, a favor de la interpretacidn estadistica de la MQ en
vez de lainterpretacidn ortodoxa; o para entender el significado y origen
de la dualidad onda-corpsculo, etc. Pero: ¢(puede también la EDE justi-
ficar el aparato matemidtico de la MQ? ;Puede, por ejemplo, conducirnos a
las amplitudes de probabilidad, a los operadores, etc., en forma natural
y convincente? Pasemos a estudiar este tema: veremos que la respuesta es

afirmativa.
3. LA ELECTRODINAMICA ESTOCASTICA Y SUS CONSECUENCIAS
3.1 La Ecuacidn de Langevin

Sea x la posicidn de un electrdén de masa m y carga e; puede haber
una fuerza externa (no estocdstica) que actla sobre €l; la fuerza esto-
castica serd eE(x,t) —-en un tratamiento no relativista podemos ignorar2
los efectos magnéticos— y la reaccidén de radiacién serd mzX, con g = %%ET'

La ecuacién de movimiento serd entonces

mX = F(x) + mix + eE(x,t). (31

Si el campo E fuera perfectamente conocido en funcitn de x y t, esta ecua
cibn podria resolverse. Pero siendo E estocdstico, también lo serdn x

y sus derivadas, y la solucidén no podrd obtenerse sino en t€rminos esta-
disticos. Por esta razén (3.1) no es una simple ecuacién de Newton; con-
vencionalmente recibe el nombre de ecuacifn de Langevin.

Fn otros términos, para cada electrdon, E serd otra funcidn de x y t,
aunque se trate de electrones preparados con las mismas condiciones ini-
ciales; y no sabemos cuidl funcidn de entre el nimero infinito de posibi-
lidades se realiza en cada caso, por lo que no podemos predecir el compor
tamiento de ningin electrdén particular. Lo que si conocemos son las pro-
piedades estadisticas del conjunto de todas las funciones E; esto es lo
que nos permite hacer predicciones estadisticas a partir de (3.1).

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

2
Gl W %—?f— T (3.2)



73

ya que el promedio de E es cero. Si despreciamos la reaccidn de radia-
cién resulta la forma aproximada

2
mdd—z’f— = SF> . (3.3)

Si ahora reinterpretamos < > en el sentido de valores esperados (cosa que
es licita ya que se trata de promedios sobre ensembles en ambos casos y
s6lo el ensemble se considera segln maneras distintas), entonces (3.3) es
una forma del teorema de Ehrenfest: significa que en general un electrdn
no sigue una trayectoria clisica, en vista de que sélo para fuerzas linea-
les <F(x)> = F(<x>). (3.3) es exacta en la MQ, pero no aqui, donde se
han despreciado los efectos medios de la radiacién. Este es un primer
indicio de que la EDE es una teoria mis completa o mis general que la MQ.

3.2 La Ecuacibn de Fokken-Planck.

Un posible camino para extraer conclusiones de (3.1) es resolver es-
ta ecuacidn para una E(x,t) general y estudiar las propiedades estadisti-
cas de la solucién. En principio, este método nos permitiria conocer con
detalle cualquier aspecto de interés del movimiento. Un caso de impor-
tancia que puede atacarse con este método directo es el oscilador arméni-
co. En concreto, se han estudiado algunas propiedades estadisticas de la
solucién de la ecuacién

X = —m;x +IX + %-E(t) (3.4)

en donde E(x,t) ha sido aproximada por una funcién del tiempo E(t) que po
see propiedades estadisticas que garantizan que a cada modo normal del
campo a cero grados corresponde la energia fiw/2; i entra asi en la teoria
como una medida de las fluctuaciones eléctricas del medio*. Se ha demos-
trado que las predicciones estadisticas obtenidas de (3.4) corresponden

precisamente a los resultados cudnticos, incluyendo las correcciones ra-

* Es importante remarcar este punto; implica que % determina la magn i tud
de las fluctuaciones mecdnicas en el sistema. La constante de Planck
adquiere asT un sentido estadistico, como medida de la accidn estoc3s-
tica del universo sobre el sistema individual.
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diativas. La conclusién de estas investigaciones es importante: el os-
cilader descrito por la ec. (3.4) es el oscilador cudntico: (3.4) no es
uan ecuacién clasica, sino cufntica.

Fs cvidente, sin embargo, que este procedimiento ne puede llevarse a
la préciica sino en casos muy simples, dado que (por dificultades matema-
ticas! no podemos pretender construir explicitamente la solucidn de (3.1)
en el waso general. Esto significa que se hace necesario encontrar otros
métodos para determinar las propiedades estadisticas del sistema que no
requi-rai la previa solucién de la ecuacidn de Langevin. Una posibilidad
consiste en construir a partir de la ecuacidn de Langevin la ecuacidn di-
ferencial que determina la densidad de particulas en cada estado, o mis
en gencral, que determina las probabilidades de transicidn. Lsta es la
llamada ccuacién de Fokker-Planck del problema, y sustituye con ventaja
a la ccuacién de Langevin, pues corresponde ya a wna descripcitn estadis-
tica.

Supongmnos que y, es el conjunto de coordenadas que definen la tra-
yectoria Je una particula (por ejemplo, en el espacio fase y; Tepresenta
las tres coordenadas espaciales y las tres componentes de velocidad, etc);

sea Q(yi,r[ to) la probabilidad conjunta de transici6n de una particu-

Yio?
la del punto y, al tiempo t_ al punto y, al tiempo t (t>t0, evidentemen-

te); entonces la ecuacién de Fokker-Planck es, en general, de la fonna(ss)

Q , 2 aq-2 .
at + ayiAiQ ayiayi BijQ + .e.=0 (3.5)
en donde las funciones Ai’ Bij"' se determinan a partir de la ecuacidn

de Langevin y del resto de relaciones entre las variables Yy

Aunque el problema de pasar a una descripcidn estadistica no es sim-
ple, ha sido posible obtener wna ecuacidén de tipo Fokker-Planck para el
caso de la EDE. [En la presente exposicién eliminaremos todo intento de
deduccidn de ella, contentdndonos con presentar el resultado, pues el
punto es altamente técnico(34). Para la densidad de probabilidad en el

espacio fase se obtiene la ecuacién (escrita en una dimensidn):

Q,pN , 3 £ 5FY I
3t+m3x+ap (F+mpF‘Q*eapEQ 0 (3.6)

donde ¢l Gltimo término Tepresenta la contribucidn efectiva del campo del
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vacio:

t
E'Q = —eJ dt' <E(t)E(t')> %ﬁ. Qx',p',t') . (3.7
[0

A diferencia del movimiento browniano, en cuyo caso las Bij de la
ec. (3.5) son coeficientes constantes (llamados de difusién), 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
estocdstico bastante mids complicado que el browniano; en particular, se
trata de un proceso que guarda memoria infinita (no markoviano).

3.3 Las Ecuaciones de La Mecdnica Cudntica Estocdstica

La nocidén de espacio fase no es propia de la MQ ordinaria, por lo
que si hemos de recobrar esta teoria deberemos deshacernos de la varia-
ble p (nuestra intencidn es llegar a la descripcién de Schrddinger de la
MQ, es decir, a una teoria en el espacio de configuracién). Introducimos
para ello la densidad de probabilidad en el espacio de configuracién ---
p(x,t) definida como sigue:

p(x,t) = r Q(x,p,t) dp. (3.8)

i
Andlogamente, al promedio de % sobre la distribucidn de momentos lo 1lla-

maremos velocidad de flujo, como es usual, y lo denotaremos con v (en lo

sucesivo pasaremos a tres dimensiones cuando sea convenientes);

ot = 5 [Bakho @b = L Bee. (3.9)

Integrando sobre p la ec. (3.6), resulta

£ +VeVvp= 0 (3.10)

Podemos obtener otra ecuacién multiplicando (3.6) por 'f; e integrando so-
bre E; se obtiene:

> >
9 1 e F *V)F AT
5{ -GD+ETV-<pp>xD- n {)'S—('V—HTVL‘ p-= e <E >X p™ 0 (3.1])
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Podriamos continuar indefinidamente con este procedimiento para“ob-
tener una jerarquia de ecuaciones; pero para los fines de este trabajo
basta con las ec. (3.10) y (3.11), que describen el flujo de materia y de
impulso, respectivamente. La ecuacién de continuidad, (3.10), indica
que la materia fluye con la velocidad local dada por (3.9). Para esta-
blecer contacto con la teoria estocdstica fenomenolégica de la MQ (o sea,
la MQE), podemos reescribir(35’36) (3.10) en la forma de una ecuacidn
de Fokker-Planck en el espacio de configuracién:

2+ velp- =0 (3.12)

en donde D =‘%ﬁ es el 1llamado coeficiente de difusién de la MQE, y la
velocidad total, E, es la suma de la velocidad de flujo, ?, y wna velo-

cidad efectiva de origen estocdstico:

g - DEDQ (3.13)

La importancia de esta componente de la velocidad —totalmente descono-
cida en la MQ usual— puede percibirse sefialando que es precisamente en
base a las velocidades v y ﬁ, cuyas propiedades de transformacién frente
a una inversidén del tiempo son opuestas (como puede comprobarse de (3.10)
y (3.13)), que es posible contruir la MQE.

En términos de estas velocidades, la ec. (3.11) puede reescribirse

en la forma

A > -
F v S
% + (F0V - @0U - DV = 5 = g .«-,<I~»:"f>)c " % o (3.14)
(37)

que, por analogia con la teoria hidrodindmica , puede interpretarse
formalmente como una ley de flujo del impulso en un fluido viscoso; T
es un tensor de segundo rango, que puede exhibirse explicitamente, pero
cuya forma precisa no es de mayor interés aqui. Lo que si es interesante
es que, cuando el sistema tiende al estado de equilibrio —gracias a la
accién conjunta de las fuerzas fluctuantes y disipativas—, los tres lti-
mos términos de (3.14) se reducen a meras correcciones electromagnéticas

de segundo orden en la carga eléctrica,o afm menores(38), Despreciando
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estos términos, nos resta un sistema completo de ecuaciones acopladas -
para las variablespy v (V es el potencial asociado a la fuerza externa
5

E)»

g_tP + YeVp = 0 (3.15a)

g—f + (V0V - @V - Dy = -];ﬂ (3.15b)

4 = DZf = Denp. (3.15¢)
(35,3%,39)

Estas son precisamente las ecuaciones fundamentales de la MQE
Esencial en esta deduccién fue la suposiciéno =0, cuya validez general
afm no ha sido establecida; por ello, los resultados anteriores no pue
den considerarse como una dirivacién general de la MQ a partir de la EDE,
tarea que aln estid pendiente.

3.4 La Ecuacibn de Schridingen

El sistem (3.15) tiene como primera integral a la ecuacidn de Schri-
dinger*; en otras palabras, las dos funciones reales, independientes en
que podemos descomponer la ¥ compleja de Schrddinger son integrales de
las funciones u y V. Vamos a demostrar esto. Pese a lo complicado de
las expresiones, la integracidn de (3.15) es simple, por lo que sélo es-
bozaremes la idea central. Tomando el rotacional de (3.15b) es facil
convencerse que Ves irrotacional; por lo tanto, podemos escribir (el
factor numérico se introduce por comodidad; S es adimensional) :

v = 2vS (3.16)

Escribiendo p en la forma

p = ¢ (3.17)

* Naturalmente es posible deducir la ecuacién de Schrodinger directamen-
te de la ec. (3.11) sin pasar por el sistema de ecs. (3.15); aquf se -
sigue un procedimiento indirecto, por razones metodoldgicas.
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. 3 - gl
se obtiene una expresidn andloga para u:
U = 2DVR (3.18)

Evidentemente, las funciones R y S son integrales de u y ;, respectiva-
mente. Nuestro propdsito 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 @il-
timas funciones en (3.15) y con ayuda de (3.16) y (3.18), se encuentra
que existe una combinacidn lineal de (3.15a) y (3.15b) que toma la forma
V¢ =-VV, en donde ¢ es una funcién complicada de w. Integrando esta
expresidn se obtiene ¢ + V = 0 (¢ contiene las constantes de integracién);
explicitamente,

2inD 2 = -2mp? |viw + (W)?| 4V (3.19)

Resulta facil linearizar esta ecuacidn; basta para ello hacer el
cambio de variables

Y = e . (3.20)

Como de aqui se sigue que V¥ = V¥(V2w + (Vw)2), se encuentra que (3.19)
se transforma en

2imD g—i’ = -2mD? VY o+ VY (3.21)
que es lineal. El paso que nos conduce de (3.15) a (3.21) es trascen-
dental desde el punto de vista matemdtico, pues mientras que (3.15) es
un sistema de ecuaciones no-lineales acopladas y, por lo tanto, de muy
dificil solucién, (3.21) y su compleja conjugada son lineales y desaco-
pladas, es decir, poseen la estructura matemitica mds simple a que podria-
mos aspirar. Sin embargo, sucede lo opuesto en lo que a la fisica se
refiere, pues mientras que el sentido fisico de las ecs. (3.15) es claro
e inmediato, el sentido fisico de (3.21) es muy obscuro e indirecto. --
Probablemente aqui nos encontramos con una de las razones de fondo de la



79

confusidn que ha caracterizado todo el proceso de interpretacidn dec la
MQ. Para completar la deduccién de la ecuacidn de Schrodinger, hasta -

ahora introducir en (3.21) el valor D = gﬁ %

2
” %% - _'gﬁ V2 + VY (3.22)

Ademds, de (3.17) y (3.20) sigue que

&
e R il (5,23}

resultado que justifica la interpretacién de ¥ como amplitud de probabi-
lidad.

Pero no sélo hemos reproducido la ecuacidn de Schrddinger con la
interpretacidn de ¥ de Born, sino que hemos también preparado el comino
que conduce al uso de¢ operadores+cong P, etc., en la MQ(*). Para ver

(35,30)

esto , expresemos primero v y u en términos de Y y Y*.

= : ¥ VY Uy ;

v = 2DVS = -iDvin yr = "D - =g » (3.24a)

£ *

G = 2R = Dutn vy = DR+ T (3.24b)

e ; R+iS i : :
seglin sigue de ¥ = e . Mediante una integracidn por partes venos que
> = -iD J (v*vy-yvy*] d’x = -2iD J YA7Ydix = -%?-J YEVYdix
luego:
mv> = -ifi J yAvYdix (3.25)

resultado que muestra que el impulso <mv> asociado al flujo de particu-
las puede calcularse como el valor esperado del operador P, definido -
como es usual en MQ,

T2

= ihv. (3.26)

* Es posible obtener los mismos resultados en forma mis general y el?ggy-
te, partiendo directamente de la distribucidn Q en el espacio fase .
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De los resultados anteriores sigue que

> -+

P> = mv> = <p> (3..27)
o sea, el valor esperado de ﬁ'nos da el promedio en el espacio fase del
. ¥ -
impulso p. En forma andloga podemos ver que el valor medio de la ener-
gia cinética T estd dado por

A
<Ts: = m<vZ +u2s = %ﬁ, <E2> . (3:28)

[SST

La demostracién de (3.28) es directa, aunque requiere alglin trabajo. Es
posible mostrar que en el 1imite cudntico (en el que se desprecian las
correcciones a la ec. (3.14)), (3.28) coincide con el promedio de EZ/Zm
en el espacio fase, o sea,

~

P> = <> (3.29)

Multiplicando ahora (3.22) por ¥* e integrando, obtenemos en el
limite cudntico:

5 5 8 i
<th — = < + V> = <> = < + V>
m ot Zm H Zm
en donde H es el operador hamiltonianc. Esto nos dice que cuando se al-
canza el régimen cudntico, es decir, cuando o y las correcciones radiac-
tivas son despreciables, la energia media (promedio en el espacio fase)
puede calcularse como el valor esperado del operador.
E = ih (3.30)
at
Estos resultados muestran que podemos obtener el valor medio (en el
espacio fase) de las variables dindmicas calculando valores esperados de
operadores como E, EZ etc., una vez que la aproximacidn cudntica es va-
lida: tenemos aqui un ejemplo ilustrativo de la capacidad de cdlculo que

proporciona la combinacidén amplitud de probabilidad-operador lineal y una
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justificacidén de los métodos de la MQ.
3.5 Las Desigualdades de Hedisenbeng

Como el tema de las desigualdades de Heisenberg (no las llamamos ni
relaciones de incertidumbre ni de indeterminaci6én, como es usual, para
no introducir subrepticiamente una interpretacidn especifica del resulta-
do formal) estd frecuentemente saturado de misticismo y confusién, parece
conveniente incluir aqui el punto de vista que proporciona la teoria es-
tocdstica al respecto. Lo primero que mostraremos es que las desigualda-
des de Heisenberg 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 andlogas existen en esta teoria; de hecho, la demostra-
cidn que sigue se aplica también a este problema). Mis en concreto, las
relaciones de Heisenberg son un resultado directo de la férmula (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 cldsicos). Para demos-
trar esto, procedemos como sigue(g). Sean A y B dos funciones reales de
X, para las que existen las integrales requeridas, pero por lo demds ar-
bitrarias; para o arbitraria pero real, deducimos de la desigualdad
trivial (A + oB)? 2 0 que <A®> <B®> > <AB>?; 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>/<B?>),
Tomemos ahora A = Ax = x-<x>, B=Au= u-<w =u (pues <u> =10
seglin sigue de la ecuacién (3.24b)); tendremos entonces que

<AB> = <(x-<x)uw = <xu> = D J X %&’ dx;

integrando por partes:
<AB> = -DJpcbc = -D.

Substituyendo ahora en la desigualdad anterior queda:

<(Ax)2s <(au)2s > D2, (3.31)
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Esta es la forma en que la teoria estocdstica da la desigualdad de Hei-
senberg; aqui no hay duda alguna respecto a su significado fisico: D re-
presenta una cota inferior al producto de las dispersiones de x y u. La
desigualdad usual de Heisenberg es una forma mds débil de (3.31); para
derivarla, procedemos como sigue. Vimos antes (ec. (3.28))que

<p?> = m? <v? +ul>
El término <v?> contribuye a la dispersidn de p debido a la dispersién
de los valores iniciales de la velocidad; esta componente de dispersidn
es controlable por el experimentador y podemos llamarla "extrinseca',
para diferenciarla de la dispersién contribuida por u que, teniendo como
origen la accidn estocdstica del campo de fondo, no es (en la actuali-
dad, al menos) controlable y posee, por lo tanto, cardcter intrinseco.
Sustituyendo, obtenemos:

<(AX) %> <(Aﬁ)2> 3 %-ﬁ2 + m? <(Ax)?> <(av) 2>,

De esta expresidn sigue trivialmente el resultado usual:

«a?> <P 2 p B (3.32)

Vemos que sélo en ausencia de dispersidn extrinseca la desigualdad de
Heisenberg puede reducirse a una igualdad.

De resultados como (3.32) concluimos que la no conmutatividad de dos
operadores cudnticos (como x y p) es una indicaci6n de la presencia de
estocasticidad en el sistema. La teoria completa basada en la EDE permi-
te demostrar que las desigualdades de Heisenberg pueden violarse para
tiempos arbitrariamente cortos: su validez es meramente asintotica, cuan
do se ha establecido el equilibrio y se cumplen ya las leyes de la MQ
usual.

Vemos asi que, en efecto, la EDE nos puede ofrecer un camino alter-
nativo a la MQ, proporciondndonos un método para generalizar esta teoria
y, no menos importante, obtener para ella una interpretacién definida,
clara y objetiva; en particular, el formalismo de la MQ emergeria como
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resultado de las hipdtesis fisicas que conforman la EDE, no la fisica co-
mo resultado del formalismo.

3.6 Cornecciones a £a EcuaciGn de Schrbdingen

En la derivacién de la ecuacién de Schrodinger hemos omitido las -
correcciones que aparecen en la ec. (3.14). De haberlas incluido, habrian
dado lugar a correcciones a la ecuacidn (3.22), cuyo efecto es fécil de
interpretar: se trata de las correcciones radiactivas (en aproximacién no
relativista) que proporciona la electrodindmica cuintica al tomar en cuen
ta las fluctuaciones del vacio electromagnético. Vemos entonces que la
EDE no sdlo reproduce (en el limite asintdtico) la MQ usual, sino que la
extiende para incluir los efectos explicitos de la accidn del campo de
vacio, efectos que usalmente se consideran del dominio de la electrodini-
mica cudntica.

La EDE nos permite explicar el origen especifico de las correcciones
radiactivas: el decaimiento de los estados excitados, por ejemplo, se

(38),

debe a la reaccidén de radiacidn ; el corrimiento Lamb atdmico se debe

a la modificacién del campo del vacio producida por las propias parti-
35(23,38).

La conclusidn es que la EDE abre las puertas a una interpretacin
fisica, coherente y objetiva, no de la M, sino de la teoria cuintica de
materia y campo. Huelga insistir en que la EDE es todavia una teoria en
construccidn: varios problemas fisicos y matemdticos importantes no han
sido superados. En particular afin no ha sido posible determinar riguro-
samente la validez de esta teorfia para sistemas no lineales, problema
esencial pues comprende a los sistemas atdmicos. Por lo tanto la con-
clusidn final respecto a los méritos de la EDE pertenece afm al futuro.
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