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La ley de Planck como consecuencia del cpc

Campo de radiacion en equilibrio

Ley de Wien:

Ulw, T)=wf(w/T), f(w/T) una funcién universal.
AT—0, &=Uw,0)=Aw
= A #0 viola la equiparticion.

Distribucion de equilibrio general:
W, (£)dE = Z;' () g(£)e Pode, Z,(B) = [g(€)e e de.
Caso clasico: g independiente de & = g = (sw)*
= (£) = U =kT.

= Si (£)y, #0, g(&) es una funcién no trivial de g(&)!
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Campo de radiacion en equilibrio (cont.)

g(&) =2

De Wz (&),
(ENY = U (E"Y—d (E7) /dB.
Parar=1,

02 =82 U?=—dU/dB, ie., 0% =kT?C,

de donde ¢?(T =0) =0, i.e., W; sélo describe fluctuaciones
térmicas.

Integrando 02(U) = B = B(U) = U = U(B).

Pero no conocemos 02 = £2 — U? como funcién de U.
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Fluctuaciones atérmicas

Para incluir las fluctuaciones del punto cero, construimos la W;
que maximiza la entropia:

S, = —k [ Wo(€) In W, (£)de
de manera que (02)s = U?. Resultado:
W, () =Ute®/V.
Esto da para las fluctuaciones totales:
0% = U? = U3 +25UT + &.
y las térmicas son entonces

0% = U +285Ur = U - &.
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Ley de distribucién de Planck

Recuérdese que (75 £2 — =—dU/dB = U? — 53.
Integrando se obtiene

Para&y=0 — U= ‘Bfl.

Para & 7'é 0 = Upjanck = &p coth goﬁ,

con & = 1/2 hw, energia del punto cero.

Esto da 198

Zy =2& Z e e £, =(2n+1)&,
n=0

(F(E)) = /OooWg(E)f(E)dE - % ioe_ﬁE"f(E

continuo discreto
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La MQ como consecuencia del cpc

Sistema particula-campo en el espacio fase

Ecuacion estocastica de Liouville para R(xy, pa, t) :

;H JL (xaR) + aapa (5R) =o0.

Ecuaciones (no relativistas) para la particula:
x=p/m, p="Ff(x)+mrx+ eE(t),

f(x) — fuerza externa, E(t) — campo de fondo,
mTX ~ Txf'(x) — reaccién de radiacion,
T=2e?/3mc3 (= 1072 s).

Densidad espectral del cpc:

_ ha® w?  hw
Porc(@) = 2m2c3 w23 2

Nos interesa R(xy, pa,t) = Q(x, p, t).
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Sistema particula-campo en el espacio fase (cont.)

Con la técnica de operadores de proyeccion
— ec. tipo Fokker-Planck

3 19 d T, L9
560 maxPQt 5, L(FO)+F(x)p) Q) = &5 D(1)Q

con



La MQ como consecuencia del cpc
®0

Dindmica de la particula en el espacio de configuracion

Funcién caracteristica Q(x, z, t) = [ Q(x, p, t)eP?dp. =>

plx.t) = / Q(x,p. t)dp = Q(x,0,¢),

(") (x) = o [ praae= (- [/@ar@rez]
Transformada de Founer de la EFP
a@ .1 826 ! aQ 2 AA
o 588 izf (x )Q——f 3, = —ie“z(DQ).
Desarrollo en torno a z = 0 = jerarquia infinita:
) 19
L+ == ((phep) =0,
) 10 T =

51 (b)) + —=—((p*), ) = fo——F'(p), p = =€ (DQ)

X z=0 '
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Dindmica de la particula en el espacio de configuracion

Cambio de variables z1 = x &7z,  por determinar:
02— (o2 = —p2 (2] + 472 (9:9-1n Q)
P°) — (P = 52 P 7 \9+0-1In

Escribimos @ como

z=0

Qx.2,t) = 1 (21, )q-(z- )x(zs. 2. 1),

= (P), — (p)x = —1(@/0x%) Inp + %,
con T =45% (340-Inx)|,_o-

Para la segunda ecuacién de la jerarquia obtenemos

9 9 2o [ & -
mat(V,P)_FmaXJ(V,VJP)—maXJ(anIaXJ |np) —f;p =
of; 10

_ o L0 2080
—Tv,axjp manZuP e (DQ),

z=0
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La mecdnica cudntica en la aproximacién no radiativa

Inicialmente los términos con T y e® tienen un efecto difusivo y
disipativo importante.

En el /imite asintdtico cesa este efecto irreversible; estos términos
se vuelven meras correcciones radiativas.

Aproximacion no radiativa: x(z4,z—,t) =t 1, T, €
Entonces

2 50.

Q(x,z,t) = qi(z4,t)g- (2, t);
(P), = (P)x = =1 (3 Inp/3x);
9:Q — im19,0,Q = izf(x)(NQ,
y las dos primeras ecuaciones se separan de la jerarquia.
Enz=0:zy = x;
a+(x) =9(x), g-(x) =97 (x), p(x.t) =" ()p(x)
= ec. de 'Schrodinger: —2L STy V(x)p = 2iiyaa—lf. n=?

m ox?
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Balance detallado de energia

Integrando la EFP —

d d /1 T e, .

—(H = —{({ —p21+ V= — (f'p2\— — (pD).

o M) dt<2mp + > 2 (P =5, (D)
El balance energético se alcanza cuando

T(f’p2> = %me2 <p@> ,
potencia media radiada = potencia media absorbida
1- lzq: T/m? (f'p?), = —m7 |wor|* [xox |’
2- Der: (€2/2m) {pD) = —(hmt/217)w}y |xok|*,
igualando = n=nh/2

= ecuacién de Schrédinger

L ﬁ

2
2
at V1,L7+V1,IJ
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No localidad cuantica

En la aproximacién no radiativa,
0 0 2 7% 9 02 _
m§(<P> P)+ma7<<P> P) T max \ P52 Inp | —fp=0.
Término no cldsico, de origen cinematico:
(2(x)) = =12 (3 Inp/3x?)).
En la ecuacién de 'Hamilton-Jacobi’ cudntica,
95 1 (35\* 27 1 PP
dt  2m \ dx m /p 0x?
el ‘potential cudntico’ @ es el responsable de la no localidad.
Sistema de dos particulas: p(x1,x2) = p;(x1)p,(x2)015(x1, x2) :

2 82 82
01(1,2) — _2l 1\/le + 1\/{@ + lalpl alP12 ,
m | VP VP 2 p1 Pro

= no localidades adicionales (estados enredados).

+V=0




Correcciones radiativas
°

Correcciones radiativas

Balance energético para un sistema en estado excitado

Particula en un estado excitado n:

Izq:
T
— <f’p2>n = —m7 |wn|* |x,,k\2
Der:
62 A 4 2 .
> (pD) = —mtw}, |Xnk|” signwyn,

= no hay balance detallado con p,.(w).

i Puede haber BD con p(w) = p . (w)gn(w)?
= s6lo para el oscilador arménico, con p(w) = pp.(w)(2n+1).
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Transiciones radiativas

Ausencia de BD: con campo adicional g(w) = 1+ g,(w),

dH, 4, 2
2= mt ] e (8o = (2+ 8]
absorciones (ind.) — emisiones (esp. e
ind.)
Tasa de emisiones ‘espontaneas’: dH, = —hw KAk dt
42 |w | 2
= Ax= W ‘Xnk’ - QED

Tasa de transiciones inducidas: dH, = £hwp,Bukp,(w)dt

4 2 2 2
mT |wnk|” |xnk|” g2 47T°€ 5
= By = = . QED
i h |wnk| P, 3h2 |X”k’ ¢
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Algunas conclusiones

@ El fenémeno cuantico no es intrinseco de la materia o del
campo

@ Es una propiedad que emerge de la interaccion radiacién-
materia,

° conforme el sistema evoluciona hacia el régimen no
disipativo
@ Los dtomos adoptan drbitas estacionarias en este régimen

@ La transicién de la EFP a la descripcion de Schrodinger es
irreversible

@ Soélo el cpC alcanza equilibrio con el estado base de la
particula

@ Se obtienen los coeficientes A, B de Einstein =QED.

@ Las trayectorias individuales (estocdsticas) no dejan de existir
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Algunas conclusiones (cont.)

@ La no localidad cudntica no es ontolégica (no hay transmision
superluminal ni accién a distancia)

@ El enredamiento de estados es generado por los modos
comunes del cPC (no localidad adicional)

@ Al eliminar la referencia al CPC, la mecdnica cudntica aparece
como acausal

@ La teoria completa es causal, local, realista

@ La descripcién cudntica es aproximada, asintética y
parcialmente promediada

@ Hay amplia oportunidad de explorar nueva fisica

@ En particular, falta explorar la fisica entre el momento inicial y
el régimen asintético.
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