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Para ver el artículo completo: 

Resumen –– En este artículo se pretende entender y difundir los principios teóricos de la Electrodinámica Estocástica Lineal y, a partir de ello, analizar una propuesta de la compresión del

mecanismo físico bajo el cual emerge el enredamiento de un sistema bipartita de electrones. Para el presente caso, bajo condiciones no relativistas, estacionarias, no radiativas y ergódicas, el

enredamiento emergerá entre un par de electrones clásicos, no interactuantes y cercanos, como una consecuencia de que éstos resuenan a una frecuencia común del campo estocástico de

fondo en el cual están inmersos.

Suponga el siguiente sistema bipartita

unidimensional: un par de electrones

puntuales, sin espín, no relativistas, lo

suficientemente cercanos y además que

no interactúan entre ellos, inmersos en un

campo estocástico de fondo común.

𝑚 ሷ𝑥𝑛 𝑡 = 𝐹𝑛 𝑥𝑛 +𝑚𝜏ഺ𝑥𝑛 𝑡 + 𝑒𝐸𝑛
𝑒𝑓

𝑡 . (1)

𝑥𝑛𝐴 𝑡 =

𝐵

𝑥𝑛𝐴𝐵𝑏𝐴𝐵𝑒
𝑖𝜔𝐴𝐵𝑡, (2.1)

𝐹𝑛𝐴 𝑡 =

𝐵

෨𝐹𝑛𝐴𝐵𝑏𝐴𝐵𝑒
𝑖𝜔𝐴𝐵𝑡, (2.2)

𝐸𝑛𝐴
𝑒𝑓

𝑡 =

𝐵

෨𝐸𝑛𝐴𝐵𝑏𝐴𝐵𝑒
𝑖𝜔𝐴𝐵𝑡. (3.3)

Dadas cualesquiera dos variables dinámicas

reales arbitrarias asociadas al par de partículas

inmersas en un campo estocástico común

Κ(𝑥1, ሶ𝑥1) y Λ(𝑥2, ሶ𝑥2) en el estado estacionario 𝐴,

por construcción, la descomposición de Fourier

de la variable producto 𝐾𝛬 𝐴(𝑡) en el estado

estacionario 𝐴 para el caso con degeneración en

la energía de orden dos, hay dos amplitudes que

oscilan con la misma frecuencia no nula

donde Γ𝐴𝐵 = 𝑏𝐴𝐵 es independiente de la

realización del campo cuando 𝜔𝐴𝐵= 0,

consecuencia de la condición ergódica. Para

encausar los resultados de la EDEL hacia la

Mecánica Cuántica se deben eliminar todas

aquellas variables aleatorias heredadas por

el campo.

ΚΛ 𝐴 𝑡 = ෪ΚΛ𝐴𝐷 + Γ𝐷𝐺෪ΚΛ𝐴𝐺 𝑏𝐴𝐷𝑒
𝑖𝜔𝐴𝐷𝑡

+ 

𝐵≠𝐷,𝐺

෪ΚΛ𝐴𝐵𝑏𝐴𝐵 𝑒
𝑖𝜔𝐴𝐵𝑡, (3)

Si existe una degeneración en la energía de orden dos

𝐵 = 𝐷, 𝐺 con 𝐷 ≠ 𝐺 , a partir de la estructura de los

elementos de matriz asociados a esta degeneración surge
de manera natural una nueva clase de vector de estado
siempre que dos partículas compartan una frecuencia
relevante

| ۧ𝜓𝐷𝐺 =
1

2
ۧ𝜇 ۧ𝜇′ + Γ𝐷𝐺 ۧ𝜈 ۧ𝜈′ . (4)

o Desde la perspectiva de la EDEL, y con las

condiciones necesarias, surge el enredamiento

entre las variables dinámicas que describen el

comportamiento de los electrones como una

propiedad emergente cuando los dos

electrones tiene una respuesta resonante a los

modos normales del campo estocástico

común.

o El enredamiento se excluye para aquellas

partículas que están arbitrariamente

separadas.

o Debido a las propiedades que debe poseer el

campo estocástico de fondo, su observación

experimental no es un asunto simple pues

todo detector material estará sujeto a su

acción.

o El valor de esta teoría, por el momento, radica

en su capacidad de ofrecer una alternativa

concreta de la interpretación realista, objetiva

y local del fenómeno cuántico.

En un sistema físico formado por

dos o más subsistemas suele ocurrir

que existe al menos una propiedad

de alguno de ellos que no es

independiente del resto, de esta manera los subsistemas

quedan correlacionados al estar vinculadas sus

propiedades. Tal correlación podría esperarse del hecho

de que los subsistemas interactúan entre sí, por ejemplo,

un sistema cuántico bipartita de partículas indistinguibles

que interactúan directamente vía un potencial, sin

embargo, la correlación entre estos subsistemas puede

ocurrir incluso cuando (aparentemente) los subsistemas

no interactúan.

El enredamiento; afecta de forma notoria y

sorprendente el comportamiento de la materia a todas las

escalas. Sin embargo, pese al control, evolución y

distribución de éste, el origen y entendimiento del

mecanismo físico que enreda a las partículas aún sigue

sin ser explicado a profundidad.

Para poder abordar este problema bajo el marco de

la Electrodinámica Estocástica Lineal (EDEL se debe

analizar cómo la presencia del campo estocástico de

fondo en la vecindad de los electrones modifica sus

variables dinámicas conservando el principio de

localidad.

En la aproximación de onda larga y después de

promediar angularmente la fuente de estocasticidad del

campo, la ecuación de movimiento para cada una de las

partículas está dada por:

Pese a que no existe un potencial de interacción entre

los electrones, sus ecuaciones de movimiento (1)

quedan acopladas. De esta manera, las variables que

describen el comportamiento de los electrones por

individual deberían verse afectadas al estar ambos

inmersos en el mismo campo, pues la presencia de un

electrón modifica el campo efectivo que actúa sobre el

otro y viceversa.

Una vez que el sistema completo se aproxima al régimen

estacionario y al régimen no radiativo, entonces la

forma funcional de las cantidades complejas asociadas a

las variables dinámicas que describen a cada uno de los

componentes (materia y campo) pueden expresarse en

general como una expansión en Fourier:

donde se ha considerado que el comportamiento de

cada uno de los electrones se ve afectado por la

partícula vecina. Asimismo, 𝑏𝐴𝐵 = 𝑎𝛼𝛽𝑎𝛼′𝛽′ es la

variable estocástica común heredada por el campo

estocástico, constituida por las variables aleatorias de

éste en la vecindad de los electrones.

Más aún, el campo estocástico dado

por (3.3) es expresado en términos de sus

modos normales de oscilación a través de

una descomposición espectral de

frecuencias que contiene solo los modos

de frecuencias que son relevantes

para el sistema.

Siempre que exista una frecuencia de resonancia común a

ambas partículas, el campo induce una correlación entre

ellas. La correlación entre las variables dinámicas de las

partículas, cuando existe una degeneración en el sistema,

está dada por la covariancia

Υ ΚΛ ℰD=ℰG
=
1

4
Κ𝜇𝜇 + Κ𝜈𝜈 Λ𝜇′𝜇′ + Λ𝜈′𝜈′

+ℛℯ Γ𝐷𝐺Κ𝜇𝜈Λ𝜇′𝜈′ ; (5)

nótese que a pesar de no haber ningún vestigio

aparentemente explícito de las variables estocásticas

heredadas por el campo, tanto la estructura del vector de

estado como la correlación entre algunas de sus variables

dinámicas dada se deben al factor Γ𝐷𝐺.


