Fisica cuantica

Rama de la fisica que estudia el comportamiento de las particulas teniendo en cuenta su dualidad
onda—corpusculo. Esta dualidad es el principio fundamental de la teoria cuantica; el fisico aleman Max Plar
fue quien establecid las bases de esta teoria fisica al postular que la materia sélo puede emitir o absorber
energia en pequefnas unidades discretas llamadas cuantos.

Teoria cuantica, teoria fisica basada en la utilizacién del concepto de unidad cuantica para describir las
propiedades dinamicas de las particulas subatémicas y las interacciones entre la materia y la radiacion. Las
bases de la teoria fueron sentadas por el fisico aleman Max Planck, que en 1900 postul6 que la materia so|
puede emitir o absorber energia en pequefias unidades discretas llamadas cuantos. Otra contribucion
fundamental al desarrollo de la teoria fue el principio de incertidumbre, formulado por el fisico aleman
Werner Heisenberg en 1927, y que afirma que no es posible especificar con exactitud simultaneamente la
posicién y el momento lineal de una particula subatémica.

Aportaciones de Einstein: Los siguientes avances importantes en la teoria cuantica se debieron a Albert
Einstein, qgue empleé el concepto del cuanto introducido por Planck para explicar determinadas propiedade
del efecto fotoeléctrico, un fenémeno experimental en el que una superficie metalica emite electrones cuan
incide sobre ella una radiacion.

Segun la teoria clasica, la energia de los electrones emitidos medida por la tension eléctrica que generan
deberia ser proporcional a la intensidad de la radiacién. Sin embargo, se comprob6 que esta energia era
independiente de la intensidad que sélo determinaba el nimero de electrones emitidos y dependia
exclusivamente de la frecuencia de la radiacion. Cuanto mayor es la frecuencia de la radiacion incidente,
mayor es la energia de los electrones; por debajo de una determinada frecuencia critica, no se emiten
electrones. Einstein explicd estos fendmenos suponiendo que un Gnico cuanto de energia radiante expulsa
unico electron del metal. La energia del cuanto es proporcional a la frecuencia, por lo que la energia del
electrén depende de la frecuencia.

Significado de la mecéanica cuantica

Posteriormente, Schrodinger demostrd que la mecéanica ondulatoria y la mecanica de matrices son versione
matematicas diferentes de una misma teoria, hoy denominada mecanica cuantica. Incluso en el caso del at
de hidrégeno, formado por sélo dos particulas, ambas interpretaciones matematicas son muy complejas. El
siguiente atomo mas sencillo, el de helio, tiene tres particulas, e incluso en el sistema matematico
relativamente sencillo de la dinamica clasica, el problema de los tres cuerpos (la descripcion de las
interacciones mutuas de tres cuerpos distintos) no se puede resolver por completo. Sin embargo, si es posi
calcular los niveles de energia. Al aplicar la matematica mecanocudntica a situaciones complejas, los fisico
pueden emplear alguna de las muchas formulaciones matematicas. La eleccién depende de la convenienci
la formulacion para obtener soluciones aproximadas apropiadas.

Aunqgue la mecénica cuantica describe el &tomo exclusivamente a través de interpretaciones matematicas
los fendbmenos observados, puede decirse a grandes rasgos que en la actualidad se considera que el atom
formado por un nucleo rodeado por una serie de ondas estacionarias; estas ondas tienen maximaos en punt
determinados, y cada onda estacionaria representa una 6rbita. El cuadrado de la amplitud de la onda en ca
punto en un momento dado es una medida de la probabilidad de que un electron se encuentre alli. Ya no
puede decirse que un electrén esté en un punto determinado en un momento dado.

Resultados de la mecanica cudntica: La mecanica cuantica resolvié todas las grandes dificultades que
preocupaban a los fisicos en los primeros afios del siglo XX. Amplié gradualmente el conocimiento de la



estructura de la materia y proporciond una base tedrica para la comprension de la estructura atémica y del
fenémeno de las lineas espectrales: cada linea espectral corresponde a la emision o absorcién de un cuant
energia o fotén, cuando un electrén experimenta una transicion entre dos niveles de energia. La comprensi
de los enlaces quimicos se vio radicalmente alterada por la mecénica cuantica y pasé a basarse en las
ecuaciones de onda de Schrddinger. Los nuevos campos de la fisica como la fisica del estado sélido, la fisi
de la materia condensada, la superconductividad, la fisica nuclear o la fisica de particulas elementales se h
apoyado firmemente en la mecanica cuantica.

Avances posteriores: Desde 1925 no se han encontrado deficiencias fundamentales en la mecéanica cuantic
aungue se ha debatido si la teoria debe o no considerarse completa. En la década de 1930, la aplicaciéon de
mecanica cuantica y la relatividad especial a la teoria del electrén permitié al fisico britanico Paul Dirac
formular una ecuacion gue implicaba la existencia del espin del electrén. También llevé a la prediccion de [
existencia del positron, que fue comprobada experimentalmente por el fisico estadounidense Carl David
Anderson.

La aplicaciéon de la mecanica cuantica al ambito de la radiacién electromagnética consiguio explicar
numerosos fendmenos como la radiacion de frenado (emitida por los electrones frenados por la materia) y |
produccién de pares (formacién de un positron y un electrén cuando la energia electromagnética interactla
con la materia). Sin embargo, también llevé a un grave problema, la denominada dificultad de divergencia:
determinados parametros, como las llamadas masa desnuda y carga desnuda de los electrones, parecen s
infinitos en las ecuaciones de Dirac (los términos "masa desnuda’' y “carga desnuda’' hacen referencia a
electrones hipotéticos que no interactdan con ninguna materia ni radiaciéon; en realidad, los electrones
interactlian con su propio campo eléctrico). Esta dificultad fue parcialmente resuelta en 1947-1949 en el
marco de un programa denominado renormalizacién, desarrollado por el fisico japonés Shin'ichird Tomonag
los fisicos estadounidenses Julian S. Schwinger y Richard Feynman y el fisico estadounidense de origen
britAnico Freeman Dyson. En este programa se toman la masa y carga desnudas del electr6n como infinita
modo que otras cantidades fisicas infinitas se cancelen en las ecuaciones. La renormalizacion aumenté mu
la precisién en los célculos de la estructura de los atomos a partir de los principios fundamentales.

Perspectivas de futuro: La mecanica cuantica esta en la base de los intentos actuales de explicar la
interaccion nuclear fuerte y desarrollar una teoria unificada para todas las fuerzas fundamentales de la mat
No obstante, existen dudas sobre si la mecanica cuantica es o no completa. La dificultad de divergencia, pc
ejemplo, sélo se ha resuelto en parte. Igual que la mecanica newtoniana fue corregida por la mecanica
cuantica y la relatividad, muchos cientificos Einstein era uno de ellos estan convencidos de que la mecanic:
cuantica también experimentara cambios profundos en el futuro. Por ejemplo, existen grandes contradicciol
tedricas entre la mecanica cuantica y la teoria del caos, que empez6 a desarrollarse rapidamente en la déc
de 1980. Los fisicos tedricos como el britAnico Stephen Hawking siguen haciendo esfuerzos para desarrolle
un sistema que englobe tanto la relatividad como la mecanica cuantica.

Aportaciones de Einstein

Los siguientes avances importantes en la teoria cuantica se debieron a Albert Einstein, que empleé el conc
del cuanto introducido por Planck para explicar determinadas propiedades del efecto fotoeléctrico, un
fendmeno experimental en el que una superficie metélica emite electrones cuando incide sobre ella una
radiacion.

Segun la teoria clasica, la energia de los electrones emitidos medida por la tension eléctrica que generan
deberia ser proporcional a la intensidad de la radiacién. Sin embargo, se comprob6 que esta energia era
independiente de la intensidad que sélo determinaba el nimero de electrones emitidos y dependia
exclusivamente de la frecuencia de la radiacion. Cuanto mayor es la frecuencia de la radiacion incidente,
mayor es la energia de los electrones; por debajo de una determinada frecuencia critica, no se emiten
electrones. Einstein explicd estos fendbmenos suponiendo que un Gnico cuanto de energia radiante expulsa



unico electron del metal. La energia del cuanto es proporcional a la frecuencia, por lo que la energia del
electrén depende de la frecuencia.

El &tomo de Bohr

En 1911, Rutherford estableci6 la existencia del nicleo atdmico. A partir de los datos experimentales de la
dispersion de particulas alfa por nicleos de atomos de oro, supuso que cada atomo esta formado por un nt
denso y con carga positiva, rodeado por electrones cargados negativamente que giran en torno al nicleo c
los planetas alrededor del Sol. La teoria electromagnética clasica desarrollada por el fisico britanico James
Clerk Maxwell predecia inequivocamente que un electrén que girara en torno a un nucleo radiaria
continuamente energia electromagnética hasta perder toda su energia, y acabaria cayendo en el nlcleo. P
tanto, segun la teoria clasica, el atomo descrito por Rutherford seria inestable. Esta dificultad llevé al fisico
danés Niels Bohr a postular, en 1913, que la teoria clasica no es valida en el interior del &tomo y que los
electrones se desplazan en 6érbitas fijas. Cada cambio de érbita de un electron corresponde a la absorcion
emision de un cuanto de radiacion.

La aplicaciéon de la teoria de Bohr a atomos con mas de un electron resulté dificil. Las ecuaciones
matematicas para el siguiente atomo mas sencillo, el de helio, fueron resueltas durante la segunda y tercer;
década del siglo XX, pero los resultados no concordaban exactamente con los datos experimentales. Para
atomos mas complejos s6lo pueden obtenerse soluciones aproximadas de las ecuaciones, y se ajustan sl
parcialmente a las observaciones.

Mecéanica ondulatoria

El fisico francés Louis Victor de Broglie sugirié en 1924 que, puesto que las ondas electromagnéticas
muestran algunas caracteristicas corpusculares, las particulas también deberian presentar en algunos casc
propiedades ondulatorias (véase Dualidad onda—corpusculo). Esta prediccion fue verificada
experimentalmente pocos afios después por los fisicos estadounidenses Clinton Davisson y Lester Halbert
Germer y el fisico britanico George Paget Thomson, quienes mostraron que un haz de electrones dispersac
por un cristal da lugar a una figura de difraccion caracteristica de una onda. El concepto ondulatorio de las
particulas llevo al fisico austriaco Erwin Schroédinger a desarrollar una “ecuacion de onda’' para describir las
propiedades ondulatorias de una particula y, mas concretamente, el comportamiento ondulatorio del electr¢
en el atomo de hidrégeno.

Aunque esta ecuacion diferencial era continua y proporcionaba soluciones para todos los puntos del espaci
las soluciones permitidas de la ecuacion estaban restringidas por ciertas condiciones expresadas por
ecuaciones matematicas llamadas funciones propias o eigenfunciones (del aleman eigen, “propio’). Asi, la
ecuacion de onda de Schrédinger sélo tenia determinadas soluciones discretas; estas soluciones eran
expresiones matematicas en las que los nimeros cuanticos aparecian como parametros (los nUmeros cuar
son nameros enteros introducidos en la fisica de particulas para indicar las magnitudes de determinadas
cantidades caracteristicas de las particulas o sistemas). La ecuacion de Schrddinger se resolvié para el ato
de hidrégeno y dio resultados que encajaban sustancialmente con la teoria cuantica anterior. Ademas, teni:
solucion para el &tomo de helio, que la teoria anterior no habia logrado explicar de forma adecuada, y tamb
en este caso concordaba con los datos experimentales. Las soluciones de la ecuacién de Schrédinger tamt
indicaban gque no podia haber dos electrones que tuvieran sus cuatro nUmeros cuanticos iguales, esto es, ¢
estuvieran en el mismo estado energético. Esta regla, que ya habia sido establecida empiricamente por
Wolfgang Pauli en 1925, se conoce como principio de exclusion.



