TEORIA CUANTICA: QUE NO SE ANULE LA ACCION.

Alberto Clemente de la Torre* y José Luis Tguain!
Departamento de Fisica, Universidad Nacional de Mar Del Plata,
Funes 3350, 7600 Mar Del Plata, Argentina.

L.a propuesta de adoptar como un principio bdsico, para la generacién de una teorfa cudntica, a
la condicién que el modulo de la accidén de todo sistema exceda el valor de la constante de Planck
y clertos argumentos heurfsticos en su favor son nuevamente presentados. Aqui se analizan algunas
consecuencias de una ley de composicén para la accién y se esboza la estructura de una teorfa

cudntica.

The proposal to adopt as a first principle that the action should always excced the value of Planck
constant, in order to generate a quantum theory, and some heuristic arguments in favor are newly
presented. In this work some consequences of the composition law for the action are presented.

INTRODUCCION.

En una publicacidn reciente [1] se propuso plantear
como un primer principio, que el mddulo de la accién
de todo sistema fisico tenga a la constante de Planck
como cota inferior. Se sugirié en dicho trabajo, la post-
bilidad de desarrollar una teoria cudntica a partir del
principio .1 > h en forma similar a la generacién de la
teoria de la relatividad especial partiendo del principio
V < ¢. La razon para intentar desarrollar una teoria
cuantica partiendo de dicho principio es que la misma
obtendria asi un limite cldsico bien definido por i — 0,
de igual forma que existe el limite clasico de la relativi-
dad especial, obtenido haciendo ¢ — oco. La posibilidad
de un limite bien definido tiene la virtud, y por eso es
deseado, de permitir desarrollar una interpretacion de la
teoria cuantica en un cuadro conceptual que, al menos en
el limite, coincide con los conceptos clasicos. Un sistema
fisico es considerado cldsico cuando, en su evolucidn, esta
caracterizado por un valor de accién mucho mayor que A
y serd cudniico cuando su accién es del orden de h. Con-
sideremos entonces la expresion clasica para la accidn,
tomando la notacion usual,

to
A:/ L(qr i t) dt . (1)
t

1

Para N grados de libertad no interactuantes, esto es, para
un Hamiltoneano H = Z}:’:l p%/2m, resulta

al 1
A:ZAk , con Ak:.i/q

k=1

k2

Prdgs. (2)

k1

Impougamos aliora, aunque sea brutalmente, que A >
h. En el trabajo citado, se dieron varios argumentos
heuristicos presentando ciertas consecuencias de dicha
imposicién. Todas ellas favorecen la idea basica de la
propuesta.
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1- La condicién que no se anule la accidn sugiere una
incertidumbre inherente en las coordenadas e im-
pulsos, relacionadas por AqpApr > h , el principic
de incerteza.

2- También surge como consecuencia, que el producto
de incertezas para coordenadas no siempre se puede
anular ya que existen estados donde AqrAq, > K

Esto es, la contextualidad de ciertos estados, de
la cual la noseparabilidad es un caso especial.

3- La exigencia que no se anule la accién en un sis-
tema cuantico aparece, representado en el formal-
ismo usual de la mecédnica cudntica por el algebra
no comutativa de sus observables. En particular

por [g,p] = ih.

4- Para que no se anule la accién correspondiente a
un grado de libertad rotacional es necesario un im-
pulso angular minimo cercano a S &2 h/2. La teoria
parece no tener lugar para bosones con espin cero.
Si bien no se ha encontrado ninguna particula con
espin cero, ésta, el bosén de Higgs, es necesaria para
el modelo estandard de particulas. Un bosén de
Higgs compuesto, no elemental, no necesariamente
implicaria la anulacién de la accién.

5- Para evitar que se anule la accién de los fermiones
mediante rotaciones de los sistemas de referencia o
sea mediante un impulso angular orbital, se debe
exigir que los 1nicos valores permitidos para éste
son L = 0,1,2,..., en unidades de h.

Todos estos argumentos son imprecisos y no deben
tomarse con demasiada seriedad pero su conjuncién si
suglere continuar con el proyecto de desarrollar una teoria
cuantica a partir de A > h. Dicha teoria deberd repro-
ducir exactamente los argumentos anteriores y en partic-
ular debera clarificar la posibilidad de existencia, como
particula elemental, del] bosén de Higgs asi como de todos
los bosones, ya que la accidn rotacional de éstos parece
poder anularse por medios cinematicos.
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COMPOSICION DE LA ACCION.

C'onsideremos un sistema fisico S compuesto por dos
subsistemas S) y S3 no interactuantes. Estos dos sub-
sistemas pueden corresponder a dos grupos diferentes
de grados de libertad o bien a la evolucién temporal
o espacial en diferentes intervalos. En ambos casos,
clasicamente, la accién A del sistema se obtiene por la
adicion de las acciones de los subsistemas: A = Ay + As.
Esta propiedad aditiva de la accién clasica puede us-
arse para obtener una accién total nula, en oposicién al
principio propuesto. Por lo tanto la adopcién de dicho
principio nos impone adoptar una ley diferente de com-
posicidon de la accidn de un sistema, referida a sus sub-
sistemas, de la misma manera que la exigencia V < ¢
resulta en la ley de composiciones de velocidades rela-
tivistas u ® v = (u + v)/(1 + uv). Se pueden proponer
varias leyes de composicién diferentes, compatibles con
el requerimiento A > h. Una de ellas, que resulta de
una simetria entre la relatividad especial y la cuantica,
expresa la accién A de un sistema fisico en términos de
la accidn Ay y Ay de sus dos subsistemas de la siguiente
manera.

A _ 1 6,4, _ Ai+h .
= coth (;2—(,1 +€2) ,con £; =1n (m .3

Esta expresién se comporta razonablemente. Por ejem-
plo, la ley de composicidn es asociativa; o sea que el or-
den en el cual componemos tres o mas subsistemas para
formar al sistema es irrelevante. Si componemos N sub-
sistemnas obtenemos:

N
Ao (L _Tlizn b
h 2 N N
Zk:l Hi;tk ¢

N ~1
1 1

=coth [ 5 (Y -
CcO B k_lek

(4)

Para comparar esta composicién con el caso clasico,
supongamos un sistema compuesto por N subsistemas,
todos caracterizados por el mismo valor de accién a. En
este caso la accién total, obtenida de la ecuacién anterior,
resulla en

A _(@+h)N 4 (a—m)'N
h (a4 h)Y/N — (a—R)L/N

(5)

Comparando numéricamente este resultado con el corre-
spondiente valor cldsico: A, = Na, vemos que la difer-
encia es poco sensible al valor de N y es despreciable para
a mayor que unas pocas veces h. Esto es, dicho sistema se
comporta clasicamente para todo N y a excepto cuando
a =~ h. Como aplicacién de la ecuacién anterior, consider-
emos un intervalo de evolucién temporal 7. Supongamos
una particién de dicho intervalo en N subintervalos, to-
dos iguales, de duracién T/N. Supongamos también que
todos estos subintervalos contribuyen a la accion A(T)
con la misma cantidad ¢ = A(T/N). Remplazando ar-
riba obtenemos después de simples transformaciones,
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AT + 1 _ (A(T/N)+h)” ! (6)

AT)—h ~ \A(T/N) -k

Esta es una ecuacién del tipo F(z) = (F(yz))" que tiene
como solucién wnica F(z) = exp(c/z) con c constante
arbitraria. (Para demostrar esto se deriva con respecto
a 7 y obtenemos una ecuacién diferencial que se puede
integrar.) Entonces sera,

A+ _ )
A(T)-h )

donde E es una constante, o sea independiente de T,
con unidades de energia. Resolvemos esta expresién y
obtenemos que la accién correspondiente a un intervalo
de evolucién T estara dada por,

AT) _eBr+1 h
Bl i (ﬁ) ®

En un sistema en estado estacionario, se retinen las condi-
ciones supuestas en este ejemplo. Notemos que para
valores grandes de ET obtenemos el resultado clasico
A(T) — ET. Podemos ahora repetir el mismo argu-
mento pero considerando un intervalo @ de evolucién con
respecto a algin grado de libertad ¢. Si podemos suponer
que la contribucién a la accién, debida a una evolucién
de magnitud @ en la coordenada ¢, depende solo de Q,
entonces obtenemos,

@:@:mh(zz)
h 67%_1 PQ ’

donde P es una constante que no depende de @ y tiene
Jas unidades del impulso candnico asociado al grado de
libertad ¢. Igualmente esta accién tiende al valor clasico
AQ) — %PQ cuando PQ es grande. De esta manera
hemos podido encontrar cémo la accién depende del valor
de los intervalos de evolucién, en un sistema estacionario
y libre de fuerzas. Fsto es, cuando F no depende de T,
y P es independiente de Q (no hay “fuerzas” asociadas a
la coordenada gq).

Un caso interesante, no considerado por los ejemp-
los anteriores, es cuando la accién de un subsistema
tiende a cancelar la accién de otro subsistema. Vere-
mos que, en este caso, el sistema tiene comportamiento
cuantico jaunque sus subsistemas sean clasicos! Para ver
esto, consideremos la ecuacién (3) para dos subsistemas
cldsicos (que dos subsistemas cudniicos se compongan en
un sistema cuantico no es sorprendente). Sea entonces
Al=a+a,Ay=—a+acona>hya— 0. Con esto,
aproximando £; y £ en la ecuacién (3), obtenemos

A h R? a0
0 =~ coth (% (1 - 55—)) — +1.

Vemos entonces que dos subsistemas cldsicos pueden
conspirar para que el sistema total se comporte

(9)

(10)
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cuanticamente. Este comportamiento no es cornunmente
observado en los sistemas porque requiere una compen-
sacién muy fina, del orden de h, que implica una precisién
en las observaciones no alcanzable con nuestros instru-
mentos y sentidos.

HACIA UNA TEORIA CUANTICA.

En esta seccién intentaremos esbozar la estructura gen-
eral de una teoria cudntica. Definimos al sistema por un
conjunto de observables. Un observable es una propiedad
objetiva para el cual existe un procedimiento experimen-
tal que lo pone en evidencia. A cada observable le asoci-
amos un velor y una incerteza. El esquema que estamos
esbozando es de primer orden. Una teoria mds precisa
podria asignar a cada observable una distribucién. Todos
los observables pertenecen a subsistemas que contribuyen
en la accién total del sistema. El valor y la incerteza de
cada observable se deben obtener de postular un princi-
pio extremal para la accidn, similar a la teoria clasica, y
ademas postular que el médulo de la accién exceda h. La
ley de composicidn de la accidén presentada, garantiza el
cumplimiento de este tltimo requerimiento.

Para ilustrar cdmo la incerteza en los observables
puede surgir de los requerimientos impuestos a la accién,
consideremos el caso de un sistema en estado estacionario
y libre de fuerzas. En este caso, la accién debida a una
evolucién en un intervalo @ de la coordenada g esta dada
por la ecuacidén (9). En estas condiciones, dicha coorde-
nada tendra una incerteza Aq que podemos definir como
el mayor intervalo para el cual su accién correspondiente
sea del orden de h. Esto es,

h ~ A(Ag) = hcoth (_2_”-) (1)

PAgq
Esta condicién se cumple cuando

2h

[
Agm (12)
Podemos ver que esta incerteza corresponde a una falta
de localizacién en la coordenada ¢ ya que correponderia
a una translacién sin velocidad. Esto se ve si igualinos la
expresién cuantica (9) con la cldsica (2) para ver la impli-
cacidn cuantica sobre el concepto cldsico del movimiento.

1 (9 2h
5/0 pdq = hcoth <%) ,

Resolvemos:

(13)

P(@) = 2h 5 coth (%) =P (“%%)

(14)
Para valores de @ mayores que la incerteza dada por
la ccuacién (12), el impulso p tiende a la constante P

como es de esperar cldsicamente (de paso, esto nos per-
mite identificar la constante P con ¢l impulso); pero para
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valores de ) menores que la incerteza, el impulso se ac-
erca a cero, lo que implica una propagacion sin velocidad.
Todos los valores de g dentro de la incerteza Ag estén si-
multaneamente ocupados.

Claramente es posible intercambiar los roles de las
coordenadas e impulsos mediante una transformacion
canénica (¢ — —p, p — ¢). En esta transformacién,
la accién cambia de signo pero los requerimientos de que
sea extrema y que no se anule permanecen invariantes.
De esta manera obtenemos, para sistemas estacionarios
y libres de fuerzas, una expresion, para la accién, ahora
como funcién de P, idéntica a la ecuacién (9); y definirmos
la incerteza en el impulso que cumple con

2h

Si identificamos a las constantes @ y P con las incertezas
Aq y Ap podemos obtener de las ecuaciénes (12) o (15)
una expresién similar a la relacién de incerteza de Heisen-
berg:

(15)

AgqAp = 2h . (16)
En forma similar se pueden obtener relaciones de in-
certeza para energia y un intervalo temporal. Sin em-
bargo esta relacidn tiene las mismas dificultades de in-
terpretacion que las encontradas en la mecanica cuantica
convencional, debido a que el tiempo no es un observable
del sistema sino que es un parametro para caracterizar la
evolucion.

En la determinacién de condiciones que hacen a
la accién estacionaria aparecen, ademds de los ca-
sos clasicos, situaciones en que la accién se estabi-
liza por mecanismos de conspiracién entre subsistemas,
generando correlaciones no esperadas cldsicamente.
Analicemos este mecanismo de conspiracién para el caso
de un sistema de dos particulas en una dimencién. Sean
z, 23 p1 p2 las coordenada y sus impulsos correspondi-
entes. Supongamos a las dos particulas libre de fuerzas,
en un intervalo de evolucién para sus coordenadas desde
cero hasta los valores actuales de #; z2. En estas condi-
ciones cada una de las particulas, o sea cada subsistema,
tiene una accién dada por la ecuacién (9). Esto es,

Ay = heoth ( 2h > Ay = hicoth ( 2h )
ey P22

Usando la ecuacién (2), podemos componer estas ac-
ciones para obtener la accién total dada por

(17)

A = hcoth ( (18)

2h )
piry + paza

En ciertas condiciones los dos subsistemas pueden con-
spirar para hacer esta accién cercana a fi, aunque sus ac-
ciones {17) sean grandes. Esto sucede si p1zq1+pa2xa2 < 4h
que se puede realizar tomando z; = D/2, #; = —D/2,
p1 & P/2y pa = P/2. Notemos que esta preparacién
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A

es justamente la correspondiente al sistema de Einstein -
Podolsky - Rosen que exhibe las correlaciones cuanticas
designadas por “Noseparabilidad o Contextualidad” [2].

CONCLUSIONES.

Los argumentos aqui presentados refuerzan el proyecto
de desarrollar una teoria cuéantica a partir de los men-
cionados principios. El desarrollo formal de dicha
teoria ha sido solamente esbozado. Para completar este
proyecto se debe demostrar ain que el formalismo usual
de la mecdnica cuantica en los espacios de Hilbert es una
representacién adecuada del cuadro conceptual aqui de-
sarrollado. Una posible coneccidn entre este cuadro y
el formalismo usual de la mecénica cuantica puede re-
alizarse mediante la aplicacién del concepto de “trans-
misién” {3]. Se puede intentar construir la accién en
términos de las funciones de transmisién y, a partir de
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los principios postulados, deducir sus propiedades. Por
otro lado, los espacios de Hilbert brindan una sen-
cilla representacién para el concepto de transmisién,
quedando asi establecida la coneccién entre los postu-
lados y el formalismo usual. ! ’
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