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1 El campo de punto cero (CPC)

El campo de vacio -cero fotones, en lenguaje cuantico- es maxwelliano, real y
fluctuante, con energia media por modo hw/2 y densidad espectral de energia

(Planck, 1911)

plw) = 2}:2)03 : (1)

La funcion de correlacion temporal es
(Ex(s)E;(t)) = orjp(t — s), (2)

con funcién espectral de energia (jruido coloreado!)

0ot — 8) = 37rc3| /dww cosw(t — s). (3)




A tomarse en cuenta:

Einstein y Hopf (1910): la fuerza del campo sobre un cuerpo polarizable con
velocidad v es (por efecto Doppler)

0
F ~ (p— %w%) v,

= p ~ w” es la tnica coherente con el principio de equivalencia del vacio para
todos los observadores inerciales.

Nernst (1916): el cpC es responsable de la estabilidad atémica (para ciertas
orbitas), al evitar que el electron colapse hacia el nicleo.




2 Formulaciéon hamiltoniana

Se trata de un problema tipico de la electrodinamica:

1
Hr=-—(p- —A) L V(r) + Hp,
2m
salvo que A es estocastico.
Con acoplamiento minimal,
o2
Hp— ~_ ‘A D+ A2,

me 2mc?

Usamos norma de Coulomb, V - A = 0.



Desarrollo en ondas pla,na,s:‘

mhe? L2 ,
A= Z (an> €nolng €XP [—i(wnt — Ky - 7)] + C.c. (6)

w, = ck, es la frecuencia y €,, (0 = 1,2) son los vectores de polarizacion,

€Eno * €Eng’ = 500’7 kn " €no = 07 (7>

Z €Enoi€noj — 5%3 - (knzknj/ki> (8>

o

Las amplitudes a,, son complejas, estocasticas, adimensionales y estadistica-
mente independientes:



<anaa’;kl'a’> = 5nn’5aa'
Se obtiene asi
! 2 2\ 73 1
Hp=o [ (B2 +B)dr=3) I

de donde

(Hp(wp,0)) = %hwnmfwam) - %




2.1 Dinamica en la aproximacion dipolar

De (4) se derivan las ecuaciones de Hamilton de la particula,

Cl.ﬁi - {ZBi,HT}, (13)

pi = {pi, Hr}, (14)

donde los PP se calculan con respecto a todas las variables canonicas (particula y
campo). En la aproximacién dipolar se obtiene la ecuacion de Braffort-Marshall,

mi& = f(x)+ mrx + eE(t), (15)

donde f(x) = —VV(x) y 7 = 2¢2/3mc?; para un electron, 7 ~ 10=23 s.

h entra a través de E, como la medida de la escala de las fluctuaciones
cuanticas.

Un tratamiento estadistico conduce a una ecuacion para la densidad de prob-
abilidad de las particulas, que en la aproximacién markofiana (valida en el rég-
imen cuantico) se reduce a una ecuaciéon de Fokker-Planck.




3 C = Q: una transiciéon irreversible

. Qué hay detras de la sustitucion de las variables cinematicas por matrices?
Supongamos que la particula se conecta al cpC en t,. Para discutir el efecto
de las distintas fuerzas en (15), introducimos

=9 4+ 422 4 =g 4 Zw(s), (16)
s=1

donde e es el factor de acoplamiento al campo. Se obtiene asi una jerarquia

m:'ziz(.o) = f;(z9) + mTZif,gO), (17)
miH = o M 4+ mrz 4 eF;(t), (18)
Z 9z |0
.2 _ Ofi 2 _ 1 0f; (1), (1) e .
et 0z | 0 2 0x,;0xk| (o i (19




En (17) puede tomarse mT.f?(;O) ~ 7(df;/dt). La solucion decae en un tiempo
74 determinado por |df;/dt| (14 ~ 107115 para un sistema del tamaiio de un
atomo) y se pierde asi la informacion sobre las condiciones iniciales. Lo mismo

sucede con la parte homogénea de (18).

La solucion inhomogénea es puramente estocastica y no decreciente,
t
CE,El) = e/ dsGir(t, s)Ey(s), (20)
con la funcion de Green
(95137; (t)
gik t,S — ) (21)
() Opk($) | 4o

y Ox;(t)/Opk(s)calculada a orden cero en e. Se obtiene




'
(1) / Ox;(t)
T =e ds Ei(s), 22
7’ oo ODK(3)| 0 +(5) (22
t
(1) / Op;(t)
p; =e ds Ei(s). 23
_ Opk(8) | 40 +(s) (23

(©. @)
= Al cabo de un tiempo 7y, xgl)(t) and pgl)(t) evolucionan en respuesta al
CPC, a una tasa determinada por f(x). Algo similar sucede con los érdenes
superiores.

La dindmica ha sufrido un cambio cualitativo irreversible: de ser determin-
ista en £y bajo la accion de f(x) se convierte en estocéstica bajo el control del
CPC.

Detras de la mecanica de esta evolucion se esconde una extraordinaria evolu-

cion de la cinemética.




3.1 Respuesta de la particula al campo

Calculemos el PP
{zj,pi},, = 0ij; (24)

with 7,5 = 1,2,3. EI conjunto completo de variables candnicas es (usamos
modos discretos para el campo)

(4:9) = (%i) Qa3 Dis Do) - (25)

A o,
(QO;pO) — (337307 an;pimpao) ; (26)

con I;.,pio los valores iniciales de la particula y ga., pao los del cPC.
El sistema completo es hamiltoniano, por lo tanto

{x’p}qp = {x’p}qopo (27)

— {ZC’p}(EOpO —I_ {x’p}QQopao



y de acuerdo con (24),

{zi(t),p; ()}, T12i(8), ()} pon = is-

o

(28)

Para t > 74, la particula pierde memoria de sus condiciones iniciales x,, p,,

= A{z:(t),p;(O)}, . s {zi).p; (O}, .-

{z:(t),p;(t)},. .. =0  (t>7a)

Pasando a las variables normales a,,, a}, introducidas en (6),

Waqe =\ hwa [2(aq + al), p2 = —iy/ hws /2(aqn — al,),

obtenemos el PP transformado

B df Og 9dg Of .
[f’ g] - Z (ﬁaa 80/2 B 60,04 6&2) - Zh{f,g}qaopao .

La cinematica queda entonces definida por las variables del campo:

(29)

(30)

(31)

(32)



En particular para z;, p;,

i, p;] = ih{zi,pi}t, - (33)
De acuerdo con (30), a t > 74 el PP transformado debe cumplir
[CEi,pj] = zhéw (t > Td) (34)

La relacion simpléctica entre x; y p; queda determinada por su dependencia de
las variables de los modos normales del cpc, con la escala dada por h.
La estructura simpléctica se hereda de la MC, pero las cantidades involu-

cradas tienen ahora un significado diferente: expresan la respuesta de la particula
al campo.




3.2 Emergencia de los operadores: desentranando el enigma

Como (34) es independiente del estado n, podemos escribir, usando (32) (en 1D,
de ahora en adelante)

Oy Opn  Opy Oy, .
= = = h.
2Pl za: (8aa da*  Oag 80,;) ' (35)

Las variables z,, y p,, = ma,, son necesariamente lineales en (a,, a’ ) y los modos
del campo son aquellos a los que la particula responde, o sea que la pueden llevar
de n a k,

z,(t) = Zzzznkanke_iw’mt—kc.c., pn(t) = ankanke_iw’“”t+c.c., (36)
k k

CON Tpk, Pnk = —iMWrnTnkr l0S coeficientes de respuesta. Introduciendo estas
expresiones en Eq. (35) obtenemos

[z,p], = Zimekn zni| = ih. (37)
k

Como ay,y, a, son independientes, de (32) y (36) tenemos que

[z,p],., = ihépn . (38)




Tnk V ani Se refieren a la transicion n — k£ con wi,, V Tin, G, Se refieren

a la transicién inversa, con wpr = —wky,; por lo tanto, de (36), =¥, (wnk) =
a:kn(w;m), p,’,';k(wnk) = pkn(wkn), a;"zk(wnk.) = akn(wkn), y (38) toma la forma
k

Tal como observd Born en 1925, x,,1. v p.r son los elementos de las matrices x y
p, con tantas filas y columnas como estados diferentes haya, de modo que (39)
se convierte en

&,p], = iAbpm, (40)

0 sea
&, p|] = ih. (41)

Como resultado de la evolucion de la cinematica, el PP original de x,p se ha
convertido en el conmutador cuantico.




La relacion entre PP y conmutadores establecida por Dirac encuentra una
explicacion fisica: el conmutador ya no es un postulado, sino una expresion
de la respuesta lineal de la particula al campo.

Los operadores x,p no describen trayectorias, por lo que no hay una de-
scripcion espacio-fase asociada a ellos.

A expensas de una descripcion espacio-temporal de la dinamica detallada,
el formalismo del espacio de Hilbert proporciona una descripcién compacta
y elegante de la evolucion del sistema basada en los elementos que conectan
los estados cuanticos.

Estos resultados ofrecen respuesta a una vieja e intrigante cuestion: ;como
es que la descripcion de los estados estacionarios atomicos se hace en
términos de las transiciones entre estos estados?



4 Efecto reciproco campo - materia

4.1 Descripcién de una componente de campo en interac-
cion con la materia

La descripcion debe servir para expresar cualquier componente eléctrica o mag-
nética del campo, ya sea el CPC solo o en combinacién con un campo externo.

Sean qn(t), pn(t) las variables canénicas del campo de frecuencia w en el
estado n,

dn(t) =) Quwnwe “nni4ec., pu(t) =) Powanwe “vni+cc.,  (42)
n’ n’

con
Pnn’ = _iwn’HQHn’- (43)



Dado que esta componente del campo corresponde a una tnica frecuencia
w, solo contiene términos con |wy | = w, 0 wyry = fw:

dn (t) = (nn+1nn+1 e_iwt‘|'an—1 afnn—leiwt == CLC. (44)
Pn (t> e _iqun+1ann+1€_iwt + iw(lnn—l ann—leiwt + C.C, (45)

con
WAnn+1 — ipnn—l—l =0, WAnn—1 + Pnn—1 = 0. (46)

En analogia con el caso de la particula, identificamos qun11,qun—1 con los coe-
fictentes de respuesta que determinan el cambio de estado del campo en inter-
accion con la materia, de n a n £ 1.




4.2 Los operadores del campo

Como las componentes de distintas frecuencias son independientes entre si, el
PP de las variables (canonicas) de la componente de frecuencia w se toma sélo
con respecto a las cuadraturas (g, p) del campo de esa frecuencia,

{an(?), Pu(t)},, = 1. (47)
Pasando de (q,p) a (a,a*), el PP se transforma en
[an(2), pn(?)] = ik, (48)
o sea, de (44) y (45),
Gnn/P* ' — Pon’q "y = iR, (49)

De (44) aplicada a n y n’, observamos que

q*nn’ (wn’n) — Qn’n<wnn’)7 p*nn’ (wn’n) — pn’n(wnn’)a

*

A (wn’n) = an’n(wnn’ )7 (50)




por lo que (49) se reescribe

Jnn’Pn’n — Pnn’dn/n = ih. (51)

O con quu , pun los elementos de matrices g, P,

4, D] = ih, (52)

para cualquier estado n del campo.
El conmutador es el PP de las variables qun(t), pn(t), con respecto a las vari-

ables normales a; a* de los modos que pueden llevarlo a un estado n’ =n + 1.
Nuevamente se preserva la estructura simpléctica.

\




De (43) tenemos que ppn’ +iwnnqnn’ = 0, por lo tanto la matriz normalizada
a y su adjunta

| R
wq — 1p),
NI Jors wd— iP)

tienen elementos diagonales inmediatamente arriba y abajo de la diagonal prin-
cipal, o sea son operadores de aniquilaciéon y creacion. De (52) se obtiene

a =

(wq +ip), al = (53)

a,a'] =1, (54)

la piedra angular de la teoria cuantica de la radiacion. El conmutador ya no es
un postulado, es el PP de las variables del campo en interaccion con la materia
cuantizada.

Como los resultados se refieren al campo que intercambia energia como re-
sultado de su interaccion con la materia cuantizada, no nos dicen nada sobre la
naturaleza (cuantica o no) del campo de radiacién libre.
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