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La ley de Planck como consecuencia del cpc
Campo de radiación en equilibrio

Ley de Wien:

U(ω,T ) = ωf (ω/T ), f (ω/T ) una función universal.

A T ! 0, E0 � U(ω, 0) = Aω

=) A 6= 0 viola la equipartición.

Distribución de equilibrio general :

Wg (E)dE = Z�1g (β) g(E)e�βEdE , Zg (β) =
Z
g(E)e�βEdE .

Caso clásico: g independiente de E =) gcl = (sω)�1

=) hEi = U = kT .

=) Si hEi0 6= 0, g(E) es una función no trivial de g(E)!
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Campo de radiación en equilibrio (cont.)

g(E) =?

De Wg (E), 

E r+1

�
= U hE r i � d hE r i /dβ.

Para r = 1,

σ2 � E2 � U2 = �dU/dβ, i.e., σ2 = kT 2Cω

de donde σ2(T = 0) = 0, i.e., Wg sólo describe �uctuaciones
térmicas.

Integrando σ2(U) =) β = β(U) =) U = U(β).

Pero no conocemos σ2 � E2 � U2 como función de U.
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Fluctuaciones atérmicas

Para incluir las �uctuaciones del punto cero, construimos la Ws

que maximiza la entropía:

Ss = �k
Z
Ws (E) lnWs (E)dE

de manera que (σ2E )s = U
2. Resultado:

Ws (E) = U�1 e�E/U .

Esto da para las �uctuaciones totales:

σ2E = U
2 = U2T + 2E0UT + E20 .

y las térmicas son entonces

σ2 = U2T + 2E0UT = U2 � E20 .
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Ley de distribución de Planck

Recuérdese que σ2E � E2 � U2 = �dU/dβ = U2 � E20 .
Integrando se obtiene

Para E0 = 0 =) Ucl = β�1.

Para E0 6= 0 =) UPlanck = E0 coth E0β,

con E0 = 1/2 �hω, energía del punto cero.
Esto da

Zg = 2E0
∞

∑
n=0

e�βEn , En � (2n+ 1)E0,

hf (E )i =
Z ∞

0
Wg (E )f (E )dE =

1
Z

∞

∑
n=0

e�βEn f (En).

continuo discreto
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La MQ como consecuencia del cpc
Sistema partícula-campo en el espacio fase

Ecuación estocástica de Liouville para R(xα, pα, t) :
∂

∂t
R +

∂

∂xα

� �
xαR

�
+

∂

∂pα

� �
pαR

�
= 0.

Ecuaciones (no relativistas) para la partícula:

ẋ = p/m, ṗ = f (x) +mτ
...
x + eE (t),

f (x) �fuerza externa, E (t) �campo de fondo,
mτ

...
x ' τẋ f 0(x) �reacción de radiación,

τ = 2e2/3mc3 (� 10�23 s).

Densidad espectral del cpc:

ρcpc(ω) =
�hω3

2π2c3
=

ω2

π2c3
� �hω

2
.

Nos interesa R(xα, pα, t) = Q(x , p, t).
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Sistema partícula-campo en el espacio fase (cont.)

Con la técnica de operadores de proyección
=) ec. tipo Fokker-Planck

∂

∂t
Q +

1
m

∂

∂x
pQ +

∂

∂p

h�
f (x) +

τ

m
f 0(x)p

�
Q
i
= e2

∂

∂p
D̂(t)Q

con

e2
∂

∂p
D̂(t)Q = e

∂

∂p
P̂E

∞

∑
k=0

�
eĜ

∂

∂p
(1� P̂)E

�2k+1
Q,

ĜA(xα, pα, t) =
Z t

0
e�L̂(t�t

0)A(xα, pα, t 0)dt 0,

L̂ =
1
m

∂

∂x
p +

∂

∂p
(f + τf 0

p
m
).
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Dinámica de la partícula en el espacio de con�guración

Función característica eQ(x , z , t) = R Q(x , p, t)e ipzdp.=)
ρ(x , t) =

Z
Q(x , p, t)dp = eQ(x , 0, t),

hpni (x) � hpnix =
1

ρ(x)

Z
pnQdp = (�i)n

h
(1/eQ)∂n eQ/∂zn

i
z=0

,

Transformada de Fourier de la efp

∂eQ
∂t
� i 1
m

∂2 eQ
∂x∂z

� izf (x)eQ � τ

m
f 0z

∂eQ
∂z

= �ie2z(ĝDQ).
Desarrollo en torno a z = 0 =) jerarquía in�nita:

∂ρ

∂t
+
1
m

∂

∂x
(hpix ρ) = 0,

∂

∂t
(hpix ρ)+

1
m

∂

∂x
(


p2
�
x ρ)� f ρ� τ

m
f 0 hpix ρ = �e2 ](DQ)

���
z=0

, ...
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Dinámica de la partícula en el espacio de con�guración
(cont.)

Cambio de variables z� = x � ηz , η por determinar:

p2
�
x � hpi

2
x = �η2

�
∂2

∂x2
ln ρ

�
+ 4η2

�
∂+∂� ln eQ����

z=0
.

Escribimos eQ comoeQ(x , z , t) = q+(z+, t)q�(z�, t)χ(z+, z�, t),
=)



p2
�
x � hpi

2
x = �η2(∂2/∂x2) ln ρ+ Σ,

con Σ = 4η2 (∂+∂� lnχ)jz=0 .
Para la segunda ecuación de la jerarquía obtenemos

m
∂

∂t
(viρ)+m

∂

∂xj
(vivjρ)�

η2

m
∂

∂xj

�
ρ

∂2

∂xi∂xj
ln ρ

�
�fiρ =

= τvi
∂fi
∂xj

ρ� 1
m

∂

∂xj
Σijρ� e2 (ĝDQ)i ���

z=0
.
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La mecánica cuántica en la aproximación no radiativa

Inicialmente los términos con τ y e2 tienen un efecto difusivo y
disipativo importante.
En el límite asintótico cesa este efecto irreversible; estos términos
se vuelven meras correcciones radiativas.
Aproximación no radiativa: χ(z+, z�, t)!t!∞ 1; τ, e2 �! 0.
Entonces eQ(x , z , t) = q+(z+, t)q�(z�, t);


p2
�
x � hpi

2
x = �η2(∂2 ln ρ/∂x2);

∂t eQ � im�1∂x∂z eQ = izf (x)eQ,
y las dos primeras ecuaciones se separan de la jerarquía.
En z = 0 : z� = x ;
q+(x) � ψ(x), q�(x) � ψ�(x), ρ(x , t) = ψ�(x)ψ(x)

=) ec. de �Schrödinger�: �2 η2

m
∂2ψ
∂x 2 + V (x)ψ = 2iη

∂ψ
∂t . η =?
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Balance detallado de energía

Integrando la efp =)
d
dt
hHi = d

dt

�
1
2m
p2 + V

�
=

τ

m2


f 0p2

�
� e2

2m



pD̂
�
.

El balance energético se alcanza cuando

τ


f 0p2

�
= 1

2me
2 
pD̂� ,

. potencia media radiada = potencia media absorbida

1- Izq: τ/m2


f 0p2

�
0 = �mτ jω0k j4 jx0k j2

2- Der: (e2/2m)


pD̂
�
= �(}mτ/2η)ω4

k0 jx0k j
2,

igualando =) η = }/2

=) ecuación de Schrödinger

i�h
∂ψ

∂t
= � }

2

2m
r2ψ+ Vψ.
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No localidad cuántica

En la aproximación no radiativa,

m
∂

∂t
(hpi ρ)+m

∂

∂x

�
hpi2 ρ

�
� η2

m
∂

∂x

�
ρ

∂2

∂x2
ln ρ

�
�f ρ = 0.

Término no clásico, de origen cinemático:

σ2p(x)

�
= �η2h(∂2 ln ρ/∂x2)i.

En la ecuación de �Hamilton-Jacobi�cuántica,

∂S
∂t
+

1
2m

�
∂S
∂x

�2
� 2η2

m
1p
ρ

∂2
p

ρ

∂x2
+ V = 0

el �potential cuántico�Q es el responsable de la no localidad.
Sistema de dos partículas: ρ(x1, x2) = ρ1(x1)ρ2(x2)ρ12(x1, x2) :

Q1(1, 2) = �
2η2

m

"
∂21
p

ρ1p
ρ1

+
∂21
p

ρ12p
ρ12

+
1
2

∂1ρ1
ρ1

∂1ρ12
ρ12

#
,

=) no localidades adicionales (estados enredados).
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Correcciones radiativas
Balance energético para un sistema en estado excitado

Partícula en un estado excitado n:
Izq:

τ

m2


f 0p2

�
n = �mτ jωnk j4 jxnk j2

Der:
e2

2m



pD̂
�
n = �mτω4

kn jxnk j
2 signωkn,

) no hay balance detallado con ρcpc(ω).

¿Puede haber BD con ρ(ω) � ρcpc(ω)gn(ω)?
) sólo para el oscilador armónico, con ρ(ω) = ρcpc(ω)(2n+ 1).
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Transiciones radiativas

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

dHn
dt

= mτ jωnk j4 jxnk j2 [(ga)ωkn>0 � (2+ ga)ωkn<0 ]

absorciones (ind.) � emisiones (esp. e
ind.)

Tasa de emisiones �espontáneas�: dHn = �}ωnkAnkdt

) Ank =
4e2 jωnk j3

3}c3 jxnk j2 . qed

Tasa de transiciones inducidas: dHn = �}ωnkBnkρa(ω)dt

) Bnk =
mτ jωnk j4 jxnk j2 ga

} jωnk j ρa
=
4π2e2

3}2 jxnk j2 . qed



La ley de Planck como consecuencia del cpc La MQ como consecuencia del cpc Correcciones radiativas Algunas conclusiones

Algunas conclusiones

El fenómeno cuántico no es intrínseco de la materia o del
campo

Es una propiedad que emerge de la interacción radiación-
materia,

conforme el sistema evoluciona hacia el régimen no
disipativo

Los átomos adoptan órbitas estacionarias en este régimen

La transición de la efp a la descripción de Schrödinger es
irreversible

Sólo el cpc alcanza equilibrio con el estado base de la
partícula

Se obtienen los coe�cientes A, B de Einstein Vqed.
Las trayectorias individuales (estocásticas) no dejan de existir
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Algunas conclusiones (cont.)

La no localidad cuántica no es ontológica (no hay transmisión
superluminal ni acción a distancia)

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

Al eliminar la referencia al cpc, la mecánica cuántica aparece
como acausal

La teoría completa es causal, local, realista

La descripción cuántica es aproximada, asintótica y
parcialmente promediada

Hay amplia oportunidad de explorar nueva física

En particular, falta explorar la física entre el momento inicial y
el régimen asintótico.
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