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Situacion de la Mecanica Cuantica
dentro de las Teorias Fisicas
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Desarrollo Historico de |la
Mecanica cuantica




~—Estado de |a Fisica hacia 190011(

Dos grandes cuerpos de doctrina:
Mecanica (en sus varias formulaciones)
Newton habia puesto las bases de la Mecanica y de la gravitacion
Newton
Euler-Lagrange
Hamilton
Adams y Le Verrier predicen la existencia de Neptuno (1846)

Electromagnetismo

Maxwell sintetiza y completa sus leyes.

Determinismo clasico

Se cuenta que cuando Pierre Simon Laplace (1749-1827) presentd a Napoledn su libro “Traité
de Mécanique céleste”, éste -que habia sido alumno suyo en la Escuela Militar-, le comento:

“Habéis escrito un libro sobre el sistema del Universo, sin haber mencionado ni una sola vez a su
Creador”.

A lo que el autor contesto: “Sire, no he necesitado esa hipotesis”



~_Estado de la Fisica hacia 190011Ir

Durante el Siglo XIX:

se realizan estudios de Se inicia el estudio experimental
Termodinamica sistematico de los espectros de
elementos y se define la nocion de

i T cuerpo negro
se crea la Mecanica Estadistica

Se estudian rayos X, a, B, v,

Maxwell i a
catodicos, anddicos ...

Boltzmann

William Thompson (Lord Kelvin): “En Fisica ya no queda nada nuevo por
descubrir. Todo lo que resta por hacer son mediciones mas y mas precisas”.

“La fisica es un conjunto perfectamente armonioso y en lo esencial acabado, en
el que sdlo veo dos pequenias nubes oscuras: el resultado negativo del
experimento de Michelson y Morley, y la catdstrofe ultravioleta en la explicacion
de la radiacion del cuerpo negro”.



Antigua
Teoria del
Cuanto
(1900-1923)

Termodinamicade:la
radiacion
(Teoria del cuerpo negro)

Mecanica
estadistica

Maxwell
Boltzmann

Primer acto:
Hipétesis del cuanto
de accion de Planck

/‘-

La radiacion electromagnética se
emite y se absorbe sélo en cuantos o
paquetes de energia, no de forma
continua
(cuanto de accion de Planck)

Estudio de
los
espectros
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’ resuelve el problema

Max Planck: Logra resolver el problema suponiendo que la energia se emitia
solo como multiplo de un valor basico, la energia se intercambia en cuantos
h=6,6x103*J.s

g 4

Fue "un acto de desesperacion, pues tenia que obtener
Premio Nobel de Fisica 1918 un resultado que coincidiera con los datos bajo cualquier
circunstancia y a cualquier costo"




Segundo acto:
Los cuantos de luz
El efecto fotoeléctrico

La radiacion electromagnética (Ipor ejemplo la luz) puede arrancar
electrones de la superflae de algunos metales

La luz de alta frecuencia arranca electrones, aun con baja intensidad
La luz de baja frecuencia no, aun con alta intensidad

L? luz tratada como un fendmeno ondulatorio, no permite explicar este
efecto

La radiacion electromagnética presenta
propiedades ondulatorias y corpusculares




La Dualidad onda-¢ M

Version 1: corpusculos de radiacion

Albert Einstein: Utilizé la idea de Planck para explicar el efecto
fotoeléctrico. Cada radiacion electromagnética, tiene localizada su energia
en fotones individuales.

a: E = hV
Con energia Caracter dual (onda-

momento lineal: p= il particula) de la luz
V4 : P

La intensidad de la onda luminosa es proporcional al
numero de fotones

Premio Nobel de Fisica 1921



- Estudio de los espectros Modelo atomico de
de los atomos Thomson (1904)

Espectro de emisién del hidrégeno
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Inicio del Tercer acto
(fallido):
Modelo atomico de
Thompson — Haas (1910)-
Schidlof (1911)




La primera conferencia;Solvay de 1911: ’
» — “La rammntos”

El cuanto se extiende

La Primera conferencia Solvay fue la Fue organizada por Nernst con el apoyo de
primera de las Conferencias cientificas Planck.

en el sentido moderno. Coloco la
TEORIA DEL CUANTO en el centro de
las discusiones de los grandes fisicos
del momento.

Arnold Sommerfeld asumio el
papel protagonista y fue el
encargado de convencer a
significados cientificos, sobre todo
al grupo francés, con Henri
Poincaré a la cabeza, de |la
importancia de la TEORIA DEL
CUANTO.

A partir de esta conferencia el cuanto se sitia en el centro del escenario
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== ‘Modelo atémico de Bohr

Niels Bohr: Modifica el modelo “planetario” de Rutherford, postulando la existencia de
estados electronicos estacionarios con niveles de energia, también multiplos de h.
Explica, utilizando el valor de h, el espectro del atomo de hidrégeno vy, con ello se
establecen los principios basicos de la estructura electrénica de la materia.

Premio Nobel de Fisica 1922



" Estudio de los espectros Modelo atdmico
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> — ~ Modeloatomico de

Sommerfeld-Wilson-Ishiwara

Sommerfeld: Completa el modelo de Bohr con orbitas elipticas. Explica el
desdoblamiento de las lineas espectrales.

Numeros n principal ng=2
cuanticos: |  orbital o azimutal ng=1
m  magnético ng=1
e | @ n=2

Arnold Sommerfeld
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Interludio ondulatorio:
Hipotesis de de Broglie

Toda particula de materia tiene una onda asociada
Se completa asi la dualidad onda-particula

Obtiene las reglas de cuantizacion de Bohr y Sommerfeld exigiendo
qgue se incluya un numero entero de ondas en una orbita estacionaria

Por primera vez se asocia a los electrones de las orbitas atdmicas una
onda estacionaria

La materia presenta propiedades
ondulatorias y corpusculares




La Dualidad-onda-particula //

Version 2: ondas de materia

e

La luz, que “indudablemente” se propaga como una
onda o vibracién electromagnética, se comporta
también como una particula.

Louis De Broglie (1923-1924): Postula que, reciprocamente, las particulas
elementales (y toda la materia) podrian tener naturaleza ondulatoria:

“toda porcion de materia sustancial, en movimiento, con
velocidad v y masa m esta asociada con una radiacion
de longitud de onda A y frecuencia v, que cumple”:

E—hv . =

P

La materia, que “indudablemente” se propaga
como una particula, se comporta también como
una onda.

Premio Nobel de Fisica 1929
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Mecanica T — . /
Cuantica \7 ecaﬂieaﬂndlato riad

Moderna Mecanica Matricial
(1926)

Dualidad onda —corpusculo
de de Broglie

Ecuacion eikonal de dptica Dinamica de Hamilton,
Ecuacion de Hamilton - paréntesis de Poisson
Jacobi

Mecanica Ondulatoria de Mecanica de matrices de
Schrodinger Heisenberg y Dirac




La busqueda deunaﬁcuwgsﬁoa‘ra/
la materia: Ecuacion de Schrodinger

En otofio de 1925 la Universidad de Zurich y la Escuela Politécnica de Zurich
organizaban conjuntamente un colloguium quincenal sobre los articulos
cientificos mas recientes.

Debye (Escuela Politécnica de Zurich) a Schrodinger (Universidad de Zurich) en

octubre de 1925:
“Schrodinger, Ud. no esta trabajando ahora en ningun problema importante. é Por qué

no nos cuenta en alguna sesidn algo acerca de la tesis de de Broglie?”

En uno de los coloquios siguientes, Schrodinger expone las
ideas de de Broglie, pero Debye sefialé que, para tratar
adecuadamente con ondas, era necesario tener una ecuacion
de ondas.

Algunas semanas después, Schrodinger pronuncia otra
conferencia y comienza diciendo:

“Mi colega Debye sugirido que se deberia tener una ecuacion de
ondas; bien, yo he encontrado una”.

Premio Nobel de Fisica 1933



/
e Ecuacion de Schrodinger

Puede describirse el estado y evolucidon temporal de una particula en movimiento no
relativista mediante una ecuacion diferencial, cuya solucion es una funcion periddica

(como la ecuacion de una onda), aunque no hay acuerdo sobre como interpretar la
realidad fisica.

Optica ondulatoria 3 Optica geométrica
(ecuacion de propagacion) (ecuacion eikonal)

Mecanica ondulatoria E Mecanica clasica
(ecuacion de ondas) (ecuacion de Hamilton-Jacobi)

ovii,r)
= ot

i?‘gw,ﬁ + V(7 1)U(t, 7)

Queda por interpretar el significado del campo de materia, la funcion de onda.



/
~_—Interpretacién del campo de materia

¢En qué consiste la naturaleza
ondulatoria de la materia? éiqué es
lo que “vibra”?

De la misma manera que explicamos la naturaleza de la luz y otras radiaciones,
como oscilaciones de un campo electromagnético, debemos imaginar la
existencia de un "campo de materia”, que vibra, asociado a la particula.

PERO

La funcion de onda, el campo de materia, no tiene significado fisico, no es una
magnitud que se pueda medir, no tiene unidades como lo puede tener el campo
de radiacion, el campo electromagnético.




e A —

La Mecanica Matricial

Una formulacion alternativa fue iniciada en 1925 por Heisenberg, Born,
Jordan y Dirac.

Schrodinger demuestra la equivalencia entre las formulaciones
ondulatoria y matricial



Los principios esenciales
de la Mecanica Cuantica




Naturaleza dual: experimento de la doble ranura

Principio de incertidumbre

Principio de superposicion

Principio de interferencia

Principio de descomposicion espectral

Principio generalizado de descomposicion espectral

Principio de complementariedad

Colapso de la funcion de onda

Interpretacion estadistica

La quinta conferencia Solvay de 1927: los debates Bohr-Einstein



~Naturaleza dual de la luz: la doble ranura (1)

Experimento de la doble ranura de Young con fotones (l):
Elevado numero de fotones

De acuerdo con Einstein, segun la interpretacion que hizo del efecto fotoeléctrico:
- la energia de una onda luminosa se transporta por fotones.
- la intensidad de la onda es proporcional al niumero de fotones.

Si un haz luminoso se hace atravesar una A X
doble ranura (con las dimensiones

adecuadas) y después recogemos sobre |
una pantalla la luz transmitida '
FAnAsy d
observamos la caracteristica pauta de
interferencia.
S1

Hay que admitir entonces que los
fotones llegan en mayor niumero sobre
las franjas brillantes que sobre las S2 F
oscuras.




~Naturaleza dual de la luz: 1a doble ranura (I1)

Experimento de Young de la doble ranura con fotones (ll):

Un solo fotdon

El mismo resultado se obtiene si vamos disminuyendo indefinidamente la
intensidad del haz luminoso utilizando una luz tan débil hasta que cada vez
pase por el orificio un solo foton y lleguen uno a uno sobre la placa
fotografica. Después de un tiempo de exposicion suficientemente largo, se
ven dibujarse las mismas franjas que en la luz intensa.

Las caracteristicas ondulatorias no son propias del haz luminoso como tal, sino
gue son inherentes a cada fotdn en particular.

Cada fotdn individual, no es sélo un corpusculo caracterizado por su energia
sino que también tiene propiedades de onda y puede sufrir los fendmenos
de interferencia propios de todo movimiento ondulatorio.

* Incluso un solo fotdn presenta propiedades ondulatorias.
» Cada foton individual, de alguna manera, ha viajado por las dos rutas a la
vez.



/
Naturaleza dual de la particula: la doble ranura (1)

Experimento Jonsson de la doble ranura con electrones: Interferencia de
electrones (1961)

Las ondas de materia (electrones) tienen la propiedad de difractarse e
interferir, exactamente como las ondas luminosas.

Las experiencias de interferencias se consiguen
también con rayos tan débiles que los
electrones llegan aisladamente al
interferémetro.

Cada electron individual, también tiene
propiedades de onda y puede sufrir los
fendmenos de interferencia propios de todo
movimiento ondulatorio.

épor qué ranura pasa el electron? por Incluso un solo electréon presenta
ambas. propiedades ondulatorias.

El electréon presenta un patron de interferencia como una onda pero, cuando
impacta en el detector se comporta como una particula.

Pero si intentamos ver por donde pasa, colocando un detector en una de
las dos rendijas, se destruye el patrdn de interferencia.



\ /

~ Principio de Incertidumbre (1)

Al revés que en el mundo macroscdpico, a nivel cuantico, magnitudes como
velocidad y posicidon no son independientes o no son las adecuadas para
describir los entes cuanticos. Se cumple la relacién de Heisenberg:

;
ﬂI-ﬂp:_}—L



—— El microscopio de Heisenberg:

Medir es perturbar

Para poder “ver” al electrdn, inicialmente
en reposo, tenemos que enviarle un foton
luminoso que “rebote” sobre dicho
electrdn. Al recibir al foton rebotado en un
detector, en la lente de un microscopio,
sabiendo de dénde vino el foton podemos
determinar la posicion inicial del electron.

PERO

Al enviarle al electrén un fotdon que posee
un momento p = h/A, al chocar el foton con
el electréon habra una transferencia de
momento que pondra en movimiento al W/\f :,
electréon que estaba en reposo, y ahora su A X
posicion se vuelve incierta.




Principio de Superposicion (l)

Cuando en un sistema cuantico se va a hacer una medicién de una magnitud
(observable fisico), la situacidén antes de la medida no estd definida, el sistema se
encuentra en un estado de indefinicién o en un estado suspendido.

El sistema se encuentra en una superposicion de cierto numero de estados
simultaneos admisibles (descritos por la ecuacidon de Schrodinger).

Si voy a medir la posicidon de un electron en un atomo de H, antes de medir, el
electréon no esta en ningun sitio y esta en todos los sitios a la vez. S6lo adquiere un
valor determinado cuando se mide.

Un sistema “clasico”, por el contrario, puede tener varios estados, comparables entre
si, pero no “superpuestos”.

Yo (el observador) no puedo saber donde esta exactamente el electron
(principio de indeterminacion y principio de superposicidn) pero, éel propio
electron “sabe” donde esta?



> — Principﬁle\svpﬁerﬁesidéﬂﬂﬁ/

Ejemplo 1: Sistema de tres
estados posibles

Consideremos los tres estados
posibles de un semaforo:

Si es un semaforo clasico sabemos
que aunque no lo estemos
mirando, el semaforo esta alguno
de los tres estados. Con los datos
necesarios, podriamos predecir,
con total precision su estado real.

Sin embargo, si fuera un sistema

cuantico, el semaforo se encontraria Pero esto no se debe a que nos falten
simultdneamente en una conocer datos. El semaforo tendria un
superposicion de los tres estados. estado determinado, sélo después de
Sélo podriamos calcular la ser observado (colapso de la funcién
probabilidad en que lo de onda).

encontrariamos al observarlo.



Ejemplo 2: Sistema de dos

estados posibles Un electrdn orbitando en un
Antes de realizar la medida el electrén atomo de hidrégeno tiene
esta en un estado superposicion. dos estados posibles de spin. *

Esto nos permite asociar a uno de
estos estados el significado logico de 0

y al otro el significado ldgico 1.
Obtenemos asi una superposicion de

estados
[¥) = a|0) + 8|1)

donde a y B son en general
numeros complejos.

Este sistema podria representar
un qubit

El ejemplo del semaforo seria un qutrit




e Principio generalizado

de descomposicion espectral

Puede entonces enunciarse el principio generalizado de descomposicion
espectral.

descomponiendo la funcion de onda que representa el estado de un
sistema fisico segun las funciones propias de un operador A, la intensidad
de cada una de las funciones propias de las descomposicion es igual a la
probabilidad de que una medida de la magnitud a dé el correspondiente

valor propio del operador.



/"'Principic‘)mlmmriﬁla

Premio Nobel de Fisica 1922

Onda y particula son aspectos complementarios, aunque
incompatibles, de la misma cosa y de la misma situacion real.
Segun el modo de observacién, un sistema cuantico aparecera
como onda o como particula. Para describirlo completamente
es necesario considerar ambos aspectos.



g —  Colapso de la funcién de onda

Aun mas desconcertante: cuando medimos, perturbamos el sistema, vamos a
producir un colapso de la funcién de onda del sistema y ademas ese colapso es
probabilistico, es aleatorio, no vamos a poder predeterminar en qué sentido va a

colapsar, mas alla de las probabilidades de que colapse en alguno de los sentidos
admisibles.

O sea en MQ el futuro no esta determinado por el presente. Esa es una de las
grandes rupturas con la Fisica Clasica.

Es decir, un sistema cuantico puede evolucionar de dos maneras:

* de forma determinista de acuerdo con la ecuacion de Schrodinger,
» de forma totalmente probabilistica y subita en el proceso de
medida, colapsando a cualquiera de los posibles estados permitidos




/
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Interpretacion estadistica o probabilistica:

Interpretacion de Born

La intensidad del campo de materia, es decir de la onda asociada a una
particula, es igual en cada punto y en cada instante, a la probabilidad de que la
particula pueda ser registrada en ese punto y en ese instante.

Cuando vamos a medir alguna propiedad A en un sistema fisico,
descomponiendo la funcion de onda que representa el estado de un sistema
segun las funciones propias de un operador A, la intensidad de cada una de las
funciones propias de las descomposicion da la probabilidad de que una medida
de la magnitud A dé el correspondiente valor propio del operador.



~—No busqueis nada detras de los hec—hﬁs/

La probabilidad es intrinseca y no subjetiva

Probabilidad subjetiva: Probabilidad intrinseca: Variables
El lanzamiento de una moneda ocultas

Se renuncia a hacer un calculo Cuando vamos a medir alguna
exacto de la trayectoria, aunque se propiedad en un sistema fisico,
podrian considerar todo un aungue conozcamos

conjunto de variables: posicion, perfectamente todo lo que
velocidad inicial, altura, presion, tengamos que conocer del sistema
temperatura, velocidad del aire etc. fisico, hay una imposibilidad de
que por comodidad o por predecir el resultado. No existen
imposibilidad practica, no teorica, variables desconocidas ni ocultas.

no se tienen en cuenta.

Si tenemos dos sistemas fisicos idénticos y medimos la misma
cosa puede pasar que en uno nos dé un resultado y en otro
nos de otro. Lo Unico que vamos a saber son las
probabilidades de obtener alguno de los resultados
admisibles.




La quinta conferencia Solvay de 1927://*
e ”Elemﬁtones” :

Los debates Bohr - Einstein

Se celebra en Bruselas en 1927 y acuden los mas importantes fisicos del momento.
Todos ellos creadores de la nueva Mecanica Cuantica.
Se debaten dos interpretaciones de la Mecanica Cuantica:

La interpretacion probabilistica, La interpretacion determinista,
defendida por Bohr, Born, Heisenberg y reclamando que la anterior esta

Dirac, que presentan una incompleta, defendida por Einstein y
interpretacion compacta y coherente, Schrodinger (con de Broglie), que

capaz de explicar todos los hechos presentan una serie de objeciones, pero
conocidos y sin contradicciones sin una teoria alternativa.

internas.

Todos los argumentos y objeciones del grupo determinista son respondidos de forma
qgue la primera interpretacion pasa a ser la interpretacion ortodoxa o interpretacion de
Copenhague.

Ni Einstein ni Schrodinger aceptaron nunca la interpretacion ortodoxa y plantearon
experimentos mentales que pusieran de manifiesto su incompletitud. Mas tarde,
abandonan la interpretacion ortodoxa también de Broglie y D. Bohm.



~— Desaparicién del concepto de 6rbita y de trayectoria

Trayectorias y orbitas: si no es posible seguir la trayectoria de un electrdn,
posicion y velocidad en cada instante, porque lo prohibe el principio de

Heisenberg, nos vemos obligados a renunciar al concepto de trayectoria y de
drbita de un electrén alrededor del nudcleo atdmico.

Funciones de onda y orbitales: el concepto de 6rbita debe sustituirse por el de
funcion de onda o funcion orbital (abreviadamente orbital atémico o molecular)
que es la region del espacio alrededor del nucleo del atomo donde la probabilidad

de hallar al electrén es mas alta (se acostumbra a representar un 90 o un 95 % de
probabilidad de presencia.



Y
e

problema de los dos cuerpos cuantico:

Funcion de onda de un electron en un atomo

L= -
oo (010 ﬁ




