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RESUMEN
Este trabajo tiene como objetivo determinar si existe algún grado de correlación entre los fotones de una cavi-

dad radiante utilizando la ley de radiación generalizada obtenida según el formalismo de la Mecánica Estadı́stica
No Extensiva. Para tal efecto, se usaron resultados de publicaciones sobre la ley generalizada de la radiación de
cuerpo negro, con base a las cuales se estimó un ı́ndice entrópicoq muy próximo a uno (q= 0.9999), coincidiendo
con investigaciones similares. Se realizó la evaluaciónnumérica del modelo generalizado y se lo comparó con el
modelo convencional de Planck para dos temperaturas diferentes: 2,75K (radiación cósmica de fondo) y 5777K
(radiación solar). En el primer caso se vio que para que el modelo generalizado se ajuste mejor a los datos que el
modelo de Planck, era necesario un valor deq aún más próximo a la unidad. En el segundo caso, sin embargo, con
q= 0.9999 se obtuvo un mejor ajuste que con el modelo de Planck. Esta comparación condujo a dos conclusiones:
1) A temperaturas bajas la correlación fotónica es muy débil o simplemente no existe. 2) A medida que se incre-
menta la temperatura, podrı́a comenzar a aparecer, levemente, cierta correlación, expresada en un valor deq que
difiere cada vez más de la unidad.

Descriptores:mecánica estadı́stica no-extensiva — mecánica cuántica estadı́stica — termodinámica

Código(s) PACS:05.90.+m, 05.30.d, 05.70.a

ABSTRACT
This study seeks to determine if there exists a correlation between the photons of a radiant cavity using the

generalized law of radiation obtained from non extensive statistical mechanics. Results were used from publications
on the general radiation law of black body to estimate an entropic indexq close to the unit (q = 0.9999). These
coincide with similar studies. A numerical evaluation of the generalized model was carried out and compared with
the conventional Planck model for two different temperatures: 2,75K (lower cosmic radiation) and 5777K (solar
radiation). In the first case it was found that the generalized model adjusts better to the data than the Planck model.
A valueq, even closer to the unit, was needed. In the second case with avalue ofq = 0.9999 a better adjustment
to the data was found compared to the Planck model. The following conclusions were drawn from these results: 1)
At lower temperatures the photonic correlation is very weakor non existent. 2) With an increase in temperature a
slight correlation expressed byq is seen which differs more each time from the unit.

Subject headings:non-extensive statistical mechanics — statistical quantum mechanics — thermodynamics

1. INTRODUCCIÓN

La Mecánica Estadı́stica No Extensiva (o de Tsallis), es unin-
tento de generalizar la estadı́stica convencional teniendo a esta
última como caso particular. Su principal caracterı́stica es que
presta atención a la correlación existente entre los entes que
componen un sistema termodinámico, a diferencia de la es-
tadı́stica convencional en la que se desprecia dicha correlación.
Esto puede verse con más claridad si se habla en términos dela
entropı́a del sistema (Tsallis 1998): si se considera un sistema
compuesto por los subsistemasA y B, dondeSq(A) representa la
entropı́a deA y Sq(B) la entropı́a deB, según la estadı́stica no
extensiva la entropı́a del sistema compuesto estará dada por:

Sq(A+B) = Sq (A)+Sq(B)+ (1−q) Sq(A) Sq (B) , (1)

donde el último término de la derecha mide el grado de no ex-
tensividad ó de correlación, y depende de un ı́ndiceq conocido
como ı́ndice entrópico. Paraq igual a uno el último término se
anula y la entropı́a del sistema compuesto es simplemente la
suma de las entropı́as individuales tal como en el caso de la es-
tadı́stica convencional. Pero para valores deq diferentes de uno
la no extensividad del sistema se hace evidente, por lo que nose

puede despreciar la correlación entre sus componentes. Con base
a esta idea Tsallis desarrolló el formalismo de la estadı́stica no
extensiva.1

Dado que esta nueva teorı́a es una estadı́stica más general,
tiene como casos especiales a las de Boltzmann-Gibbs, que in-
cluye a las de Bose-Einstein y Fermi-Dirac2, de modo análogo
a la teorı́a de la relatividad que tiene como caso especial a la
mecánica newtoniana (Tsallis 1998). Cabe entonces la pregunta
de qué forma tendrı́a la ley de radiación en el entorno no exten-
sivo, y qué diferencia habrı́a con la ley de Planck. La primera
interrogante ya fue abordada en diferentes investigaciones, si-
guiendo procedimientos diversos pero arribando a resultados si-

1 Hablando estrictamente, la Ec. (1) denota no aditividad en lugar de no ex-
tensividad. Sin embargo, esta imprecisión cometida por Tsallis fue aceptada y en
la actualidad le da el nombre a la nueva estadı́stica.

2 Las estadı́sticas de Bose-Einstein y Fermi-Dirac no son estrictamente
estadı́sticas diferentes, sólo son los mismos conceptos de la estadı́stica de
Boltzmann-Gibs aplicados a partı́culas cuánticas indistinguibles. Las mismas
consideraciones que se toman en cuenta sobre la indistinguibilidad de partı́culas
cuánticas, bosones o fermiones, se pueden aplicar al razonamiento de Tsallis
llevándonos a la versión cuántica de la estadı́stica de Tsallis.
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milares (Lenzi & Mendes 1998; Martinez et al. 2001; Buyukkilic
et al. 2000; Tirnakli & Torres 1999; Chamati et al. 2004). Es la
segunda interrogante la que motiva el presente trabajo. Se plan-
tea que la ley de radiación en el marco no extensivo, por tener
una forma más general que la ley de Planck, es aún más precisa
y se ajusta mejor a los datos experimentales.

En ese sentido, para fines de comparación se va a utilizar la
ley de Planck convencional expresada en términos de frecuencia
angular (Huang 1987):

u =
h̄

π2c3

w3

e
h̄w
KT −1

. (2)

En cuanto a la ley generalizada, se han recopilado los resul-
tados mostrados en la Ec. (3), donde: CT corresponde a la ley

de radiación obtenida según el procedimiento de Curado-Tsallis
(Lenzi & Mendes 1998), OLM corresponde al procedimiento de
los Multiplicadores de Lagrange Optimizados (Martinez et al.
2001), y BE-G corresponde al procedimiento de Bose Einstein
generalizado (Buyukkilic et al. 2000). Se sabe que los tres proce-
dimientos mencionados son, matemáticamente, equivalentes en-
tre sı́ (Ferri et al. 2005). Sin embargo, cabe mencionar que los
procedimientos CT y OLM son analı́ticos en tanto que el BE-G
viene de una aproximación.

En cuanto a los datos experimentales, se dispone de datos de
radiación solar extraterrestre (NASA —) y de radiación c´osmica
de fondo (MTECH —). La temperatura aceptada en el primer
caso es de 5777K y en el segundo de 2,75K.

Modelo Densidad de energı́a generalizada
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BE-G: uq =
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2. METODOLOǴIA

Por razones de cómputo se ha utilizado el modelo analı́ticoCT
y, para la aproximación de partida, el modelo simplificado BE-
G. De lo que se trata es de hallar el valor deq que mejor repre-
sente a los datos experimentales de radiación solar y de radiación
cósmica de fondo. Una vez obtenidos los ı́ndices, se analiza en
qué caso el valor deq se aproxima más a la unidad (si es que
fueran diferentes) y se discuten las posibles causas.

El procedimiento detallado fue el siguiente:
i) Sabiendo que el modelo de Planck se ajusta bastante bien

a los datos experimentales de radiación solar para una tempera-
tura de 5777K, se utiliza el modelo BE-G, por su simplicidad,
para hallar el ı́ndice entrópicoq de partida. Como referencia se
tiene que|q− 1| < 0,0001 (Tirnakli & Torres 1999; Velazquez
& Guzman 2001; Tsallis et al. 1995).

ii) Con el ı́ndice adoptadoq = 0.9999 se procede a evaluar el
modelo CT para una temperatura de 5777K y se lo compara con
los datos experimentales de radiación solar. Asimismo, serealiza
la contrastación de la ecuación de Planck con los mismos datos
experimentales. En ambos casos, se evalúa el grado de ajuste y de
esta forma se realiza una primera comparación entre el modelo
generalizado y el modelo de Planck.

iii) Para el caso de la radiación cósmica de fondo se sigue el
mismo procedimiento que en (ii) pero evaluando en este caso
para una temperatura de 2,75K.

iv) Observando los resultados de (ii) y (iii) se busca el valor de

q que mejor ajuste el modelo CT en comparación con el modelo
de Planck. Es decir, se modificaq de manera tal que el modelo
generalizado represente a los datos experimentales de mejor ma-
nera que el modelo de Planck (si es que fuera posible).

v) Se comparan los ı́ndices entrópicos hallados en ambos ca-
sos.

3. RESULTADOS

Las curvas de radiación para distintos valores deq según el
modelo BE-G se presentan en la Fig. 1.

A partir de las gráficas queda claro que el valor deq debe estar
entre 0,9 y 1. Dado que la ley de Planck convencional (q = 1)
se ajusta muy bien a los datos experimentales es de esperar que
el mejor valor deq sea próximo a ese valor. Para probar esta
suposición se ha incluido la curva correspondiente aq = 0,99
observándose una gran discrepancia conq = 1 (en el orden de
magnitud) a pesar de haber una diferencia a la centésima en el
ı́ndice de no extensividad. Esto quiere decir que el valor deq
debe ser aun más próximo a la unidad. En ese sentido, y tomando
en cuenta las Refs. Tirnakli & Torres 1999; Velazquez & Guz-
man 2001; Tsallis et al. 1995, se asume como valor de partida
q = 0.9999.

El siguiente paso es la contrastación de la ley de Planck con
los datos de radiación solar y la contrastación del modelogene-
ralizado CT con los mismos datos experimentales. (Fig. 2).

El modelo de Planck presenta una correlación de 99.05% en
tanto que el modelo CT una correlación de 99.07%. Ya que el
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FIG. 1.— Leyes de radiación generalizadas según BE-G para distintos ı́ndicesq.

FIG. 2.— Contrastación del modelo convencional y del generalizado con datos experimentales de un cuerpo negro a 5777K (radiación solar).

FIG. 3.— Contrastación del modelo convencional y del generalizado con datos experimentales de un cuerpo negro a 2,75K (radiación cósmica de fondo).

ajuste del modelo generalizado es mejor que el de Planck, no se
modifica el valor deq.

Ahora, se repite el procedimiento para la radiación cósmica de
fondo (Fig. 3).

El modelo de Planck presenta una correlación de 99.9996% en
tanto que el modelo CT una correlación de 99.3134%. En este

caso el ajuste de Planck es superior al del modelo generalizado.
En consecuencia se busca un valor deq que mejore el ajuste. Se
repitió el cálculo conq = 0.99999 y se obtuvo un coeficiente de
correlación de 99.9994% que prácticamente reproduce el modelo
de Planck. (Fig. 4).
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FIG. 4.— Contrastación del modelo generalizado con datos experimentales de
un cuerpo negro a 2,75K (radiación cósmica de fondo).

4. CONCLUSIONES

Queda claro que para la radiación de cuerpo negro el
parámetro de no extensividadq debe ser muy próximo a 1, lo que
equivale a decir que la interacción fotónica en la cavidadradiante
es prácticamente despreciable. Esta es la razón por la quela es-
tadı́stica extensiva obtiene una ley de radiación tan precisa (la ley
de Planck convencional). Sin embargo, se ha visto que no hay
motivos suficientes para descartar el modelo generalizado con,

por ejemploq = 0,9999, que si bien es muy próximo no es igual
a la unidad. Entretanto no se realicen evaluaciones numéricas
más finas ni se obtengan datos experimentales en distintas regio-
nes del espectro electromagnético (además de las analizadas en
este documento), ambas soluciones podrı́an considerarse igual-
mente válidas.3

Queda aún la posibilidad de una pequeña correlación entre fo-
tones que podrı́a encontrarse en frecuencias mayores al ultravio-
leta. Esta suposición se basa en los resultados de la comparación
del modelo generalizado con los datos experimentales: a bajas
temperaturas (2,75K) la ecuación de Planck se ajusta mejor que
el modelo generalizado, pero a mayor temperatura (5777K) el
modelo generalizado mejora y su ajuste es ligeramente superior
al de Planck. Si esa tendencia se mantiene, se podrı́a esperar que
a mayores temperaturas la no extensividad del gas de fotonesse
hiciera más evidente, lo que implicarı́a un cierto grado decorre-
lación fotónica expresado en términos de un ı́ndice entrópicoq
cada vez más alejado de la unidad. Sin embargo, una conclusión
definitiva sólo podrı́a darse tras comparar el modelo generalizado
con un mayor número de datos experimentales con frecuencias
dominantes en el rango de energı́as altas.

3 Nota de los editores: En opinión de uno de los árbitros, la conclusión deberı́a
ser que, en este caso, la generalización de Tsallis no se aplica en realidad.
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