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Resumen. Se calcula la entropía de la radiación electromagnética de
fondo a cero grados Kelvin mediante dos enfoques: a partir de la ley
de radia.ciónde Pla.nckcon argumentos termodinámicos y a. pa.rtir de
la.definiciónde Gibbs de la.entropía, postulando una densidad de pro-
babilidad gaussiana para las variables del campo. Se demuestra que la
entropía no es cero y se presenta.una discusión acerca de la concordancia
de este resultado con el principio de Nernst.

PACS: 03.65, Bz, 03.50. kk

1. Introducción

El concepto de radiación electromagnética del punto cero slIfge por primera vez en
el segundo intento de Max Planck [1] por obtener su propia ley de radiación sin
tener necesidad de rccurrir a la hipótesis cuántica.

Posteriormente, Einstein y colabora,dores [2]buscaron efectos físicos del término
de radiación de fondo, obteniendo una derivación de la ley de Planck sin utilizar
hipótesis de tipo cuántico y' calculando la capacidad calórifica del hidrógeno.

El estudio de los efedos físicos que pudiera tener la presencia de una radiación
que persiste aun en el cero absoluto es ret.omado después de 1950 [9] en conexión
con la búsqueda de una teoría suhyaccnte a la mecánica cuántica y el desarrollo de
estos intentos desemboca en la electrodinámica estocástica, en los últimos años, con
un enfoque basado en el estudio del electrón bajo la influencia de una radiación con
propiedades aleatorias dadas.

Desde este punto de vista, la presencia de un movimiento incongelable a tempe-
ratura T = Ogrados Kelvin, lleva a la idea intuitiva de que puede existir una entropía
residual aún en el cero absoluto, producto del movimiento azaroso introducido por
el campo de radiación de fondo.

En esta dirección, en el presente trabajo hacernos dos breves cálculos tendientes
a demostrar que el postulado de realidad del campo de radiación de fondo lleva a
que la entropía 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. Cálculo de la entropía por modo normal por medio de un enfoque termodinámico

Consideremos la radiación en una cavidad a temperatura T y sea (Un,u) la
energía promedio de un modo normal de frecuencia Wn y polarización (1'. Se tiene
qllC [51

2Uo
(Un, a) = cxp(2¡3Uo _ 1) + Uo,

donde Uo = /¡w/2 y ¡3= l/H.
Desde el punto de vista de la termodinámica se tiene que

(U) = 8(¡3F)
8¡3 ,

(1)

(2)

donde F es la energía libre de Helmholtz. Al integrar y despejar la función F se
tiene

F = ~ J (U., a)d¡3,

mientras que al integrar (1) se obtiene

J (U•.• )d¡3 = 2UoJ CXP(2:~o) _ I + Uofi + f(w),

(3)

(4)

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

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

I f~)F.,. = 2Uofi In{l - cxp( -2Uofi)) + Uo +P'

para la energía libre de Helmholtz por cada modo normal.
A partir de F, se puede obtener la entropía mediante la expresión

(5)

(6)
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y sustituycndo (5) Cll (6) se obtiene

-l.
S••.• ; 2U

o
lo{ I

cxp( - 2¡3Uo)
- cxp(-2¡3Uo)} - k¡3 ( ?¡3U) - kJ(wJ.l-exp-_ o

(7)

para la entropía por modo normal.
Es claro a partir de esta expresión que

lim S••• ; -kJ(wJ,
T-O '

(8 J

ele donde se obtiellc qlle la entropía por modo normal de radiación monocromática
110 ticndc a cero sino a IIl1a COBstante.

3. Cálculo de la entropía por modo normal mediante la definición de Gibbs

El campo elédrico de la radiación de fondo en una caja Cl'¡bica de arista L pllede
escribirsc como

E(x.1) ; [':] lL {¡'••.•cos(ko • x + w)qo .• sco(k ••. xJ},
o .•

con 71,,(1, q".", vari(lbl('s al('atorias gaussianas no corrclacionadas y tales que

(9)

( 10)

Para realizar un cákulo de la entropía de la radiación de fOlldo ('11 ti'l'minos de
i(lS variahles de Cilmpo 1'",,,, y (jl/,"" aprovechamos su carácter gaussi(ltlo)' postulamos
para las mismas IIl1a densidad de probahilidad conjunta dd campo de la forma [fi]

[
(1', - q,f + (q. - q,f (P •• - q,)(qo - 'Id]

exp "1 "1 - ,
<7p <7i <7p(1q

donde

( 11 )
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r= ( 12)

a;, a; son las dispersiones relativas y rJl, rJ2 los promCflios.
,\1 utilizar las Ecs. (10) la densidad de probabilidad se redllce a

expresión

[' ']1 qn,u 1'n,q
f(q".,PR.) = 2---cxP --, - -,- .

1raqap aq aq

Para todos los modos del campo tenemos

f" = IIf(qR,.,PR,.),
tI,U

la siguiente

(13 )

(11 )

debido a las correlaciones dadas por (lO) para las variahles del campo; luego, de la
definición de Gibbs para la entropía se tiene

s = k(ln f,,)

}' sustituyendo (l,1) en (l.S), resulta

s = k I)nJ(qR,.,PR,.)) = L: S",.,

(15 )

(16)
",. R,.

donde Sn,u es la entropía por ci\da modo y polarizi\ción y está dada por

SR,. = k(ln f(q",., PR,. )). ( 17)

Si !,¡ ticnde a inl1l1it.o, la ri\diación contenida en la caja. se
distribución continua de fn'clIl'nciits y por lo tant.o propOIlt'IllOS

donde p(w) es el m'lIllero d(' modos de frC'CtlcllCia•.•.'.

aproxima aUlla

( 18)
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Al sustituir (13) en (17) se obtiene

Sn,. = kln(2~<7p<7q). (19)

En el cero absoluto, las dispersiones (1q y (1" están dadas por (7Jlas Ecs. (10),
por lo tanto, se obtiene para la entropía por cada modo normal

1 2Sn,. = kln(2~eh ), (20)

Al comparar con la ecuación (8) podemos identificar

1 2
J(w) = -lll(2~eh ). (21 )

Para obtener una contribución finita del término de radiación de fondo a la en-
tropía de la cavidad, se propone una frecuencia de corte sobre la hase de la siguiente
argumentación: si esta radiación existe en la naturaleza, entonces debe tener fuentes,
y si éstas tienen una extensión finita --es decir, no se trata de partículas puntuaies-
el espectro de la radiación (¡ueellas emitirán contendrá un factor de forma que se irá
a cero para longitudes de onda. más corta.s que las cara.cterísticas de las pa.rtículas.
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 partícula estará multiplicada por un
factor de forma similar, de donde se pucde inferir que las frecuencias muy altas no
contribuirán a las propiedades físicas del campo [8].

Si se sustituye (20) cn (18) y se propone la frecuencia de corte usual
2mc2, donde m es la masa en reposo del electrón, obtenemos

[91 w, =

(22)

para la entropía por unidad de volumen.

La entropía de toda la radiación de la cavidad sería proporcional al volumen de
la misma.
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4. Concordancia con el teorema de Nernst

El teorema de Nernst establece que

. [aS]11m -a =0,
T .....•o ai

(23)

donde ai es cualquiera de las magnitudes termodinámicas asociadas al sistema. Si se
toma al parámetro ai como el volumen del sistema y suponiendo que todo trabajo
!lB' hecho sobre el medio circundante se realiza a través de la presión P, T.H.
Boyer demostró [10] que el teorema de Nernst se cumple siempre que

¡¡m [au] = o.aT , (24 )

Por lo tanto, tomando como válida la hipótesis de realidad del campo de ra-
diación del punto cero, dehe tenerse para la energía de la radiación de una cavidad
a temperatura T

J [ hw' /~2c' hw' ]
u = ------- + -- dw.

cxp(hw/kT) - 1 2rr2c3 (25)

Cuando se utiliza de nuevo la frecuencia de corte plOpucsta, tendremos que la
densidad de energía de la radiación dentro de la cavidad será de la forma

(26)

donde ti ('s la densidad de energía de la radiación de fondo y V es el volumen de la
misma.

De esta expresión es claro que se cumple la condición dada en (24) Y ocurre,
por lo tanto, la concurrencia con el teorema de Nernsl.

5. Conclusiones

a) La entropía por cada modo normal para una radiación electromagnética de
fondo tiene a \Ina constante c\lando T ----.O Y ésta está 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.

h) Intuitivamente es de esperarse que la entropía de la radiación de fondo no
tienda a cero cllanto T ----.O, por ser ésta la fuente de un desorden que permanece
a esa temperatura.
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e) COIIIO ('11 el ("SO de la densidad de energía, para obtener una contribución
finita de la cntropía por unidad de volumen de la radiación de fondo, se requiere
proponer una frccu('llcia de corte al integrar.
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