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Resumen. Se calcula la entropia de la radiacién electromagnética de
fondo a cero grados Kelvin mediante dos enfoques: a partir de la ley
de radiacién de Planck con argumentos termodindmicos y a partir de
la definicién de Gibbs de la entropia, postulando una densidad de pro-
babilidad gaussiana para las variables del campo. Se demuestra que la
entropia no es cero y se presenta una discusién acerca de la concordancia
de este resultado con el principio de Nernst.
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1. Introduccién

El concepto de radiacién electromagnética del punto cero surge por primera vez en
el segundo intento de Max Planck [1] por obtener su propia ley de radiacion sin
tener necesidad de recurrir a la hipdtesis cuantica.

Posteriormente, Einstein y colaboradores [2] buscaron efectos fisicos del término
de radiacién de fondo, obteniendo una derivacion de la ley de Planck sin utilizar
hipétesis de tipo cuantico y calculando la capacidad caldrifica del hidrégeno.

El estudio de los efectos fisicos que pudiera tener la presencia de una radiacién
que persiste aun en el cero absoluto es retomado después de 1950 [9] en conexién
con la biisqueda de una teorfa subyacente a la mecanica cuantica y el desarrollo de
estos intentos desemboca en la electrodinamica estocastica, en los 1ltimos anos, con
un enfoque basado en el estudio del electrén bajo la influencia de una radiacién con
propiedades aleatorias dadas.

Desde este punto de vista, la presencia de un movimiento incongelable a tempe-
ratura T' = 0 grados Kelvin, lleva a la idea intuitiva de que puede existir una entropia
residual atin en el cero absoluto, producto del movimiento azaroso introducido por
el campo de radiacion de fondo.

En esta direccién, en el presente trabajo hacemos dos breves calculos tendientes
a demostrar que el postulado de realidad del campo de radiacién de fondo lleva a
que la entropia es necesariamente una constante independiente de la temperatura
pero diferente de cero, resultado distinto del obtenido con anterioridad por otros
autores [4].
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2. Célculo de la entropia por modo normal por medio de un enfoque termodindmico

Consideremos la radiacion en una cavidad a temperatura T y sea (U, ,) la
energia promedio de un modo normal de frecuencia w, y polarizacién o. Se tiene
que [3]

20Uy

(Enya) = exp(28Uy — 1)

+ Uy, (1)

donde Uy = hw/2y B =1/kt.
Desde el punto de vista de la termodinamica se tiene que

) =220, (2

donde I es la energia libre de Helmholtz. Al integrar y despejar la funcién F se
tiene

1
F= E[(U,.,a)dﬂ, 3)

mientras que al integrar (1) se obtiene

/(Un,o)dﬁ =20 / ﬁﬁ—l + UoB + f(w), (4)

donde f(w) es una constante respecto a la temperatura y que podria depender de
la frecuencia.

Cuando se realizan las integrales correspondientes y después de un reacomodo
resulta

Fror = g7 {1 = exp(~200) + U + L2, ®

para la energia libre de Helmholtz por cada modo normal.
A partir de F, se puede obtener la entropia mediante la expresién

_q20F
S=kp a5 (6)
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y sustituyendo (5) en (6) se obtiene

—k exp(—28Uj)
Sne =——In{l - =-28Up)} — kf——————— — k - 7
o = 30 {1 —exp(=28U0)} ~ kBT s — kf(@), (7)
para la entropia por modo normal.
Es claro a partir de csta expresién que
lim S, , = —k : 8
Aim Sn o f(w) (8)

de donde se obtiene que la entropia por modo normal de radiacién monocromatica
no tiende a cero sino a una constante.

3. Célculo de la entropia por modo normal mediante la definicién de Gibbs

El campo eléctrico de la radiacion de fondo en una caja cubica de arista L puede
escribirse como

¥

E(x,t) = [

CON Pugs Gn.o Variables aleatorias gaussianas no correlacionadas y tales que

(P?l.vplr',a") = (sz"/‘l)&,‘nr, 60’,0"
(10)

(Qra.cr‘]n’,a’) = (ﬁ/?wn )‘5:1,13’60.0‘

Para realizar un cilculo de la entropia de la radiacion de fondo en términos de

las variables de campo pp.o V Gu.o, aprovechamos su caracter gaussiano y postulamos
a Y dn, P

para las mismas una densidad de probabilidad conjunta del campo de la forma [6]

1
NnaPne) =5 T

(11)
(pn=m)* | (g —=m)"  (Pn—m2)(gn —m)
exp 3 = 3 = 5
9p 93 Tpdq

donde



Acerca de la entropia de la radiacion de fondo... 567

. ((Pﬂ,cr = nl)(qn.a == WQ)) . (12)

9p9g

0';), crf, son las dispersiones relativas y ny, 72 los promedios.
Al utilizar las Ecs. (10) la densidad de probabilidad se reduce a la siguiente
expresion

i P2
n,o n,o
= —_ 13
f(@na, Pno) 2rog0p [ L ol ] (18)
Para todos los modos del campo tenemos
feq = Hf(‘In.mPn,a)’ (14)
n,o

debido a las correlaciones dadas por (10) para las variables del campo; luego, de la
definicién de Gibbs para la entropia se tiene

S = k{In feg) (15)

y sustituyendo (14) en (15), resulta

S = LZ('H f(qn,a,pn,a)) = Z Sﬂ,d’w (16)

donde Sy 5 es la entropia por cada modo y polarizacién y esta dada por

Sn‘a — k(lnf(qn,aspra.a))- (17)

Si L tiende a infinito, la radiacién contenida en la caja se aproxima a una
distribucién continua de frecuencias y por lo tanto proponemos

5= ‘*’f””’w w)dw,
S fo'?.()p()w (18)

donde p(w) es el nimero de modos de frecuencia w.
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Al sustituir (13) en (17) se obtiene

Sn.e = kIn(2rapoy). (19)

En el cero absoluto, las dispersiones o, y o, estan dadas por [7] las Ecs. (10),
por lo tanto, se obtiene para la entropia por cada modo normal

Spa = kln(%wehz). (20)

Al comparar con la ecuacién (8) podemos identificar

flw) =— ln(%:reﬁz). (21)

Para obtener una contribucién finita del término de radiacién de fondo a la en-
tropia de la cavidad, se propone una frecuencia de corte sobre la base de la siguiente
argumentacion: si esta radiacion existe en la naturaleza, entonces debe tener fuentes,
y si éstas tienen una extension finita —es decir, no se trata de particulas puntuales—
el espectro de la radiacion que ellas emitirdn contendra un factor de forma que se ira
a cero para longitudes de onda mas cortas que las caracteristicas de las particulas.
Si lo mismo ocurre con una carga de prueba que se utilice dentro de la cavidad para
detectar el campo, la fuerza efectiva sobre la particula estara multiplicada por un
factor de forma similar, de donde se puede inferir que las frecuencias muy altas no
contribuirdn a las propiedades fisicas del campo [8].

Si se sustituye (20) en (18) y se propone la frecuencia de corte usual [9] w, =
2me?, donde m es la masa en reposo del electrén, obtenemos

w? 8m2c?
Srat = [ Snoside = s S 2

para la entropia por unidad de volumen.

La entropia de toda la radiacién de la cavidad seria proporcional al volumen de
la misma.
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4. Concordancia con el teorema de Nernst

El teorema de Nernst establece que

. [9§
i 3] = )

donde a; es cualquiera de las magnitudes termodinamicas asociadas al sistema. Si se
toma al parametro a; como el volumen del sistema y suponiendo que todo trabajo
AW hecho sobre el medio circundante se realiza a través de la presién P, T.H.
Boyer demostré [10] que el teorema de Nernst se cumple siempre que

lim [g—g]v =0. (24)

Por lo tanto, tomando como vilida la hipétesis de realidad del campo de ra-
diacién del punto cero, debe tenerse para la energia de la radiacién de una cavidad
a temperatura T

hw? /723 hw?
v / [exp(hw/kT) i) 21r2c3} e (28)

Cuando se utiliza de nuevo la frecuencia de corte propuesta, tendremos que la
densidad de energia de la radiacién dentro de la cavidad sera de la forma

urer = 0TV + ugV, (26)

donde u es la densidad de energia de la radiacién de fondo y V es el volumen de la
misma.

De esta expresion es claro que se cumple la condicién dada en (24) y ocurre,
por lo tanto, la concurrencia con el teorema de Nernst.

5. Conclusiones

a) La entropia por cada modo normal para una radiacién electromagnética de
fondo tiene a una constante cuando T — 0 y ésta esta dada en términos de la
constante de Planck y de la de Boltzmann cuando se parte de postular una densidad
de probabilidad conjunta gaussiana para las variables del campo.

b) Intuitivamente es de esperarse que la entropia de la radiacién de fondo no
tienda a cero cuanto T — 0, por ser ésta la fuente de un desorden que permanece
a esa temperatura.
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¢) Como en el caso de la densidad de energia, para obtener una contribucién
finita de la entropia por unidad de volumen de la radiacion de fondo, se requiere
proponer una [recuencia de corte al integrar.
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Abstract. The zero point-field entropy is evaluated independently
from two approaches: One using Planck’s law and thermodynamies prin-
ciples. The other one starting with Gibbs definition of entropy where a
Gaussian probability density is postulated for the field variables. The
entropy is shown not to be zero and discussion is presented about the
agreement of this result with Nernst’s principle.



