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RESUMEN

Como

alternativa de la interpretacidn "'subjetiva'' de Copenhage de la mecdnica cudntica,

se plantea otra que siempre quiere ser consistente con la teoria de la relatividad. Para

ello se sigue sosteniendo la idea

las mismas relaciones fundamentales de la mecdnica cudntica no relativista.

de punto material clasico, y a pesar de ello

deduce

Esto serfa,

lo que llamarfamos una interpretacidn ''objetiva'.

1. INTRODUCCION

De acuerdo a la teorfa de la relatividad una particu-
la fundamental debe ser un punto material [1]. En e-
fecto, en mecdnica cldsica se puede introducir el con
cepto de cuerpo rigido, es decir, un cuerpo cuya de-
formacidn sea absolutamente imposible. Sin embargo,
en la teoria de la relatividad es imposible la exis -
tencia de cuerpos absolutamente rigidos. Supongamos
que un cuerpo sGlido se pone en movimiento por aplica
cidn de una fuerza exterior en uno de sus puntos. Si
el cuerpo fuese absolutamente rigido, todos sus puntos
deberdn ponerse en movimiento en el mismo instante en
que comienza a moverse el punto en que se aplica fa
fuerza, pues si asi no ocurriera el cuerpo sufriria u
na deformacidn. Sin embargo la teorfa de relativi -
dad afirma que esto es imposible, ya que la fuerza
aplicada en tal punto.se transmite a los demas con u-
na velocidad finita y, por lo tanto, no es posibie
que todos los puntos se pongan en movimiento simulta-

neamente.

Las partfculas elementales son aquellas cuyo estadome
cdnico queda descrito completamente por sus tres coor
denadas. Es evidente que si una particula elemental
tuviese dimensiones no nulas, esto es, si poseyera u-
na cierta extensidn en el espacio, no podrfa deformar
se, dado que el concepto de deformacién estd ligado
al de posibilidad de movimiento independiente de las
diferentes partes del cuerpo. Pero, conforme acabamos
de ver, la teorfa de la relatividad prueba la imposi-
bilidad de existencia de cuerpos absolutamente

dos.

rigi-

Llegamos asi a la conclusidn de que en mecanica rela-
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tivista no podemos atribuir dimensiones finitas a
las particulas que consideramos elementales. Asi de

berdn considerarse como puntos.

A temperatura absoluta cero (T = 0)ia particula en
promedio estd en reposo. Sin embargo es necesario ob

servar lo siguiente:

a) No se puede hablar de temperatura de una solapar
ticula, pues la temperatura es una definicidn va
lida a un sistema termodindmico en equilibrio.

b) Lo anterior conlleva que carece de sentido ha-

blar de una sola particula. Siempre debe existir

Para ratificar lo dicho

un sistema. imaginemos

una sola partfcula cargada. E! potencial que
ésta genera es

U= __ji___ {(n

brror

Se ve que U= = si r - 0. Por lo tanto ia
energia asociada al campo de la particuia es in
finita. De la relacién de equivalencia masa-eer
gia concluimos que la masa inercial es infinita.
Esto podria parecer una paradoja {pues nadie po-
drfa mover un electrdn}; pero hay un argumento
quesalva esta situacidn: Desde la teorfa de la
relatividad el mddulo del cuadrivector energfa -

impulso es invariante, luego

EE -pC" = m"C (2)

(1) Nota del Autor: Este es el primero de una serie

de articulos que se publicarin scbre este tema.
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Para una particula en reposo E = + mDCZ. Asi real

mente a la particula de masa mo le corresponde otra

de masa g De acuerdo a la figura N2 1 wunatran-

sicién desde la nada al nivel del vacio crea una
particula de masa m, y un hueco en el espacio dema
sa nula. Pero ese hueco antes estaba ocupado por
una particula de masa My La transicion es lo mis~
mo que agregar masa a la nada de valor m, - AsT la
energfa requerida para tal transmisidn es 2m°C2 para
generar dos masas de valor m,» una de materiay o-

tra de antimateria.

NWEL O VAWLO
E=meC*

1
E =-™3C el st p
NABA
FIG. 1.- TRANSICION DE UNA PARTICULA DESDE

LA "'NADA''" AL ESPACIO VACI!O.

Cuando nos aproximamos a la particula elemental, la
energfa potencial crece hasta llegar a E = 2m°c2. En
ese momento aparecen una particula y una antiparticu
la. La de carga opuesta es atraida por la particula

original y la otra es repelida. El resultado es que
ahora vemos el campo de un dipolo, y una carga des-
plegada, disminuyendo radicalmente la energfa. En
las inmediaciones de cada particula - antiparticula
asT generada deben presentarse otros pares particu-
la - antipartfcula. Asi hasta el infinito. El resul-
tado es una polarizacidn del vacio que apantalla el
campo eléctrico de la carga inicial. Pero tales par
ticula - antiparticulas no son virtuales sino reales.
La razén es que aqui si se conserva el momentum pues
la transicién se hace en presencia de una masa infi-
nita. El resultado es que el electrdén en s mismo no

es una partfcula aislada sino un sistema.

Podria pensarse que la ley de Coulomb posiblemente
no es vdlida a distancias tan pequefias. Pero ésta de
adn cuando r

be cumplirse inexorablemente —0 pues

to que de su vilidez depende que la masa del fotdn

sea cero |2|. Y desde la teorfa de la relatividad

debe ser cero. (0 si no la teoria serfa errada).

Sin embargo el campo del dipolo inducido apantallala

carga desnuda y evita que el campo diverja al infin
to cuando r > 0 dando la energia de la masa del e
lectrén.
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Por los procesos de generacidn y aniquilacidn de pa
res, el electrdn es una particula sometida a un cam-
po estocdstico, pues la generacidn y aniquilaciénse
rén procesos no correlaciondos. El resultado es si-
milar al de el movimiento Browniano de una particula

suspendida en un medio acuoso.

Por isotropia del espacio, la fuerza neta que se ejer
cerd sobre el electrdn serd cero {en promedio). Pero
instant&neamente sufrird variaciones de su posicidn
de equilibrio oscilando en torno a elia. El resulta
do es una carga oscilante en un pozo de potencial.
Como toda carga oscilante emitird radiacidn y podre

mos escribir la ecuacidén de su movimiento como

mx + wozmx - ZE§ ‘X = eElt) (3)

el término 2’ % /3mC3 es la reaccién y E{t) es el

campo estocdstico.

La ecuacidn (3) es del tipo de Langevin-Braffort.
2. ANALISIS DEL CAMPO ESTOCASTICO

La transformada de Fourier E{w) de E{t) es

E(w) = ;o OE(r) e Mae (5}
I
y la inversa E{t) = 1 E(w)e§Wtdw (5}
#75 -oc
donde Efw) = E{-W)

Si el electrén estd sometido a un movimiento Brownia
no E(w) tiene una distribucién gaussiana tal que
<EW)> =0 y <E(t)> =0 (6
Para caracterizar la distribucidn gaussiana hay que
especificar la autocorrelacion del campo, lo que pue
de hacerse en términos de la densidad espectral plw)

La densidad de energia en el punto cero (energfa del

vacio) puede escribirse

-
u=% <E(t)2> =

_l§°<gﬁtf> (N
2 2

con Ei 1a componente de cada direccidn del espacio.
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Asi pues
u-38 L 5 aus e ce e W) e MWt
2 2m ~o -w ! !
Y
3 > * &0 X H [
U=— J o [ — <E (WE. (w')> e‘(W w)tdw’
2 - —o 2 ! !
de allf
olw)= bm ; =2 <E(w)E*(w‘)> el {w"-w) ' (9
B

el término 47 aparece porque hacemos un promedio es-

pecial sobre una esfera de radio 1. AsT¥

5 e dw (10)

Para que (9) se cumpla es necesario que

€0 9%
by — < E(w)E (w')> =

olw) & (w-w') [QR)]
2
en efecto
o (W) = 1 olw) 8Gu-wt) el W) tg

La relacidn 11 indica que la densidad espectral es
esencialmente la transformada de Fourier de la fun

cidén autocorrelacion del campo

CE(eNE(D> = | 1 pw) e™(EE g, (12

27

Partamos de la ecuacién X +w02X* Ze
3mc

= eE(t)
(13
me.
2e2
Ilamando T = , Yy si tomamos la transformada de
3mc3

Fourier de (13)

-wZX(w) + wOZX(w) + 0T w3 X{w) = £ Ew)

3

de allf
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X(w) =2 > 5 3 (14)
m W o+ W +ITwW
[¢)
de donde
iwt
X() = < =B (15)
2. 2. 3
Tmome W bR

asf, si promediamos la ecuacidn anterior sobre el con

junto
—yZ
e = -~
<x{t)> = Fxe¥ 4 = 0 {16}
v m - =

fa partfcuia permanece en su posicibn. Para la aute

correlacion de X{(T)

2
«x{t)x(t)> = E— Fa
2mm -e - -0

£

# EG)E (we ™™™ U gudnt  P(E)GE

(7

(-w2+w02+ im3)(-w'2 +wo2 im'3)
-Ez
con P({E) = e 20° (18)
et
© _Ez
y dado que <E{w)E (w'}> = S EWE W')e 757
2Tge =
= 2mey plwl)S{w-w') {19)
tenemos  <x{t)x{t')> =
e? N p(w)é(w-W')e;me-iw‘t.d\qd\q'
iy A S SO 'Ry AL 3, (20
2w = - oWt TW Jw'T Tw’)
y si t =t
2, &8 1 " plw) o
< x> = = g, @)
2 2mep - ® {-w-:-we iw

3. CALCULO DE LA DENSiIDAD ESPECTRAL.

Supongamos que hay radiacidén en equilibrio termodind

mico con las particulas. Se demuestra |3| que
1T dN E sz
olw) = 3= = T73 (22}
a” dw 27°C

donde E es la energia de cada modo.
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De la teoria de la relatividad especial encontramos
que si observadores inerciales miran los destellos
fluctuantes y sincrénicos de una fuente puntual de
luz; la frecuencia observada por el sistema que se

aleja es |b4:

f1o= f,/"—"/—c—— (23)
1+v/c

Si la fuente emite un destello de energfa total E,
el observador que se aleja mide en su sistema de re

ferencia una energia E' dada por

gr = E-BPxC (24)
v1-3

Dado que por (24) suponemos que el destello se mue-

ve en diraccién X%

PxC = E (25)
yE = EEB_ _¢ P_'@ R .74 (26)
V1-B% 1+8 T+v/c
dividiendo (23) y (26) LN i constante  (27)
E' E
de allT E' = hf' y E = hf (28)

De all7 que la energia de los cuantos de luz hw sea
compatible con la teoria de la relatividad.

3
AsT (22) puedo escribirla plw) = hw” (29)

2rc?

k. RELACIONES CUANT{CAS

De (21) y(29) tenemos ax(t)? > =

2 o 3
= bhe I wfPaw (30)

8mieom2C? - [-wlawoZeiw®f?

El subintegrando presenta un pico muy pronuiciadoen
Wy (las fuerzas de frenado electromagnético son muy
pequefias, y estas las que hacen el papel de disipa
cién). Hacemos w = W+ z con z<<w_ y poniendo en

todos lados w = W, excepto en los casos en que a-

parezcan términos del tipo w-w_; entonces
ox? = <«x(t)?> = I 310
2w

o

Asi nuestro electrdn sometido al camo de fondo tie

ne por distribucidn de probabilidad
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p(x) = e —— (32)
h

V2mox2 mh
que <oincide con la distribucidon de probabilidadde!
oscilador arménico simpie en su energia mds baja.
(A 1a densidad de probabilidad de incertidumbre mi-

nima) .

Veamos ahora la variacidn cuadritica media del impul-

so. De
. 2 ..
P=-mw0)(=mx -m1tx - efE (33)
1 8A . . e
Dado que E = - — — en la aproximacidn de onda
SA C &t
larga — =0
&%
J A
L (34)
St dt
o 4, .. e
AsT P == (mx ~ mix + — A) 135)
dt c
AsT el momentum p = mx - MIX + <A (36}

C

La forma de calcular los p se hace de forma total-

mente andloga a lo que hicimos con x. Se llega as¥

<p(t)> = 0 (37

y op?= <p(t)2>-<p(t)>2 =1 mhw (38)
2

La energia media del estado base es

2 2
E = <H> = <P—>+-l n'm2<x2>=c-L+lnw2'x2=
2 ° m 2 °

= 1 (39)
2

Que es precisamente la energia del vacio {a T=07K)

que predice la mecdnica cuéntica no relativista.
De las relaciones encontradas para ox y p encontra
mos

h h

2w 4
o

oplox? = lnf\wo

es decir, la relacion de "incertidumbre'' de Heisemberg
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opox = h (40)
2

5. CONCLUSIONES

La mecdnica cudntica parece ser el tratamiento esto-
cidstico de una partfcula cldsica elemental sometida
a un campo de radiacién de fondo que ella misma crea.
La caracteristica ''dual'" no es sino una descripcidn

de términos medios. Desde este punto de vista, la
naturaleza cudntica de las particulas es una conclu-

sién 18gica de la teorfa de la relatividad.
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