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Cien anos de Fisica
Cuantica: su impacto
en Ciencia y
Tecnologia’

El 14 de diciembre del afio 2000 se
conmemoro el primer centenario del
informe de Planck a la Deutschen
Physikalischen Gesellschaft (Acade-
mia Alemana de Fisica), titulado
“Una teoria de la ley de distribucion
de energia en el espectro normal’.
Este articulo puede ser considerado
como el punto de partida de la Fisica
Cudntica. Pocos articulos han tenido
tan gran impacto a largo plazo como
el articulo de Planck, no s6lo en Fisi-
ca, sino en todas las Ciencias, en Tec-
nologia, en Medicina, en Filosofia, e
incluso en la sociedad en general.
Como muchos otros innovadores,
Planck no se percat6 de la magnitud
de la revolucion, en el sentido de Tho-
mas Kuhn, que €l acababa de comen-
zar y que llevd a una revision de los
conceptos de particulas y campos y de
cémo la naturaleza funciona en el
nivel fundamental o microscopico.

Si se me pregunta cudl es uno de
los rasgos mds importantes del siglo
XX, no dudaria en decir que es el
extraordinario avance en nuestra
comprensiéon y manipulacién de la
radiacién y la materia, hecho po-
sible gracias a la aparicién de la
Fisica Cuéntica y al desarrollo de
técnicas elaboradas (detectores,
aceleradores, etc.) para explorar y
manipular materia y radiacién en su
nivel mas fundamental. En otras
palabras, una combinacién tnica de
ciencia y tecnologia que proporcio-
na un paradigma del mundo micros-
copico bastante diferente al del
siglo XIX y a nuestra manera de ver

' Esta es una version revisada por el autor (y
traducida por Carmen Carreras) de un articulo
presentado en la Conferencia sobre Mecdnica
Cuéntica, Particulas y Campos, que tuvo lugar en
La Habana (Cuba), del 15 al 22 de diciembre de
2000. También fue presentado en el Curso: “La
Fisica y la Quimica: del descubrimiento a la inter-
vancién” que el Instituto Superior de Formacién
del Profesorado organizé con la UNED en el Cen-
tro Asociado de Avila (2-6 de julio de 2001).

2 Publicado en Annalen der Physik, vol. 4, pag.
553 (1901).

el mundo macroscépico. Pero lo que
es incluso mas importante desde el
punto vista social es que ahora vivi-
mos rodeados de desarrollos tecno-
l6gicos basados, de una u otra
manera, en la Fisica Cudntica, con
aplicaciones en campos tan diversos
como la Medicina, la Biologia, las
comunicaciones, los materiales, la
exploracién espacial, el procesado
de imdgenes, etc.; son demasiados
para mencionarlos todos en detalle.

MICRO, MESO
Y MACRO-FISICA

En microfisica hemos identifi-
cado los componentes més rele-
vantes de la materia y hemos des-
cubierto cémo interactian, vy
hemos desarrollado un formalismo
o metodologia coherente, la Fisica
Cudntica, para estudiar esos com-
ponentes y sus interacciones. Esto
ha llevado a la formulacién de un
paradigma de la Fisica de gran
simplicidad, como se muestra en la
Tabla I, que nos ha permitido tener
una vision unificada de cémo fun-
ciona el universo.

Este paradigma unificador es qui-
zas la contribucién mds importante
de la Fisica Cuéntica, que no es una
ciencia estdtica, sino que continda
evolucionando. Ademads, ha propor-
cionado innovaciones conceptuales
fundamentales, algunas de las cua-
les estdan enumeradas en la Tabla II
y serdn examinadas mds adelante.
El impacto de algunas de estas ideas
innovadoras ha trascendido mds all4
del problema que las motivé, inclu-

so en algunos casos en los que el
método usado originalmente no era
el correcto.

Gracias a la Fisica Cudntica sabe-
mos como explicar y calcular con
gran precision las propiedades de
las moléculas, los dtomos y los
nucleos, y de otros muchos materia-
les, como los conductores y los
semiconductores, siendo una de sus
principales aplicaciones los transis-
tores (o chips). Gracias al desarrollo
de la Teorfa Cudntica de Campos
sabemos cémo analizar la-interac-
cion entre radiacion electromagnéti-
ca y materia y entender cémo las
nociones de particulas y campos (no
ondas) pueden ser correlacionadas.
Un modelo estindar de particulas
(leptones y quarks) ha permitido un
dibujo unificado de la materia y la
explicacién de muchos procesos de
alta energia. Y asi, sucesivamente.

Esta unificacién conceptual
basada en la Fisica Cudntica tam-
bién tuvo un impacto importante
en nuestra compresién del mundo
macroscopico o sensorial, que es

Max Planck.

Tabla I

(Existe una linea historica en la Fisica?:
En el nivel microscopico: SI
En el nivel macroscépico: NO

1. El mundo estd compuesto por unidades distinguibles llamadas particulas, con
propiedades bien definidas y asociadas a campos.

2. Hay unas pocas interacciones fundamentales entre particulas.

3. Las interacciones se describen mediante campos, generalmente dependientes del
tiempo, y algunos se propagan en el espacio en forma de ondas.

4. Las interacciones “conservan” ciertas magnitudes fisicas.

VErso.

5. Las leyes de conservacion se relacionan con las simetrias observadas en el uni-
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Tabla II
Innovaciones conceptuales de la Fisica Cudntica

1. Imposibilidad de describrir el mundo microscépico en los mismos términos
que el macroscopico. Revision de los principios de causalidad, determinismo
y realidad en el nivel microscépico. Papel del observador.

2. Cuantificacién de las magnitudes dindmicas: energfa, momentum (cantidad
de movimiento), momento angular, espin.

moléculas, ndcleos, hadrones.

3. Estados estacionarios de energia de los sistemas compuestos ligados: 4tomos,

4. Transiciones radiativas entre los estados estacionarios: AE = hv

5. Simetria, invariancia y leyes de conservacion.

6. Clasificacién de las particulas segin su espin y su simetria. Fermiones y
bosones. Estadistica de Bose-Einstein y de Fermi-Dirac.

7. Particulas y antiparticulas. Creacion y aniquilacién de particulas.

8. Campos e interacciones fundamentales. Cuantificacién del campo y particu-
las (Electrodindmica Cuéntica, Cromodindmica Cudntica).

los electrones son idénticos).

9. Particulas indistinguibles asociadas con el mismo campo (por ejemplo, todos

10. Modelo estidndar de campos y particulas.

El desarrollo y la puesta a prueba de estos nuevos conceptos ha sido posible gra-
cias al desarrollo de métodos de observacién y experimentacion sofisticados y
precisos y a técnicas de computacién elaboradas, asi como al concurso de algunas
pocas personas con un extraordinario sentido fisico.

un sistema compuesto de un gran
ndmero de unidades, del orden de
102, Hacia el afio 1900 se tenia
una visién del mundo fisico basada
mayoritariamente en nuestras
experiencias sensoriales, que cre-
ci6 de una manera poco sistemati-
ca, por agregacion, la cual volvia
borrosa cualquier posible unidad
conceptual a nivel macroscépico,
resultando de ello diversas cien-
cias independientes de acuerdo
con la fenomenologia: Biologia,
Quimica, Fisica. A su vez, la Fisi-
ca llegd a estar dividida desde
nuestras experiencias sensoriales
en las ramas “clasicas” fenomeno-
l16gicas: mecdnica, calor, acustica,
Optica y electromagnetismo, aun-
que la vision mecanicista del uni-
verso, que prevalecid, constituyo
una especie de principio unifica-
dor, y todavia la Fisica es ensefia-
da de esta manera. Pero estas cien-
cias, y en particular las ramas
“clasicas” de la Fisica, se han visto
afectadas por la Fisica Cuéntica, y
hablamos ahora de biologia cudnti-
ca, quimica cudntica, optica cudn-
tica, teorfa cudntica de sélidos o de

la materia condensada, electrodi-
ndmica cuantica, etc., que tratan de
la fenomenologia en sus niveles
fundamentales, cuya explicacion
requiere el formalismo de la Fisica
Cuéntica.

Hoy sabemos que todas esas
ramas “cldsicas” o sensoriales de
la Fisica estudian los fendmenos
que son consecuencia de la estruc-
tura de la materia y radiacién en
su nivel fundamental. Por lo tanto,
la macro y la micro-fisica estidn
estrechamente relacionadas, algo
que comenzé a ser reconocido a
finales del siglo XIX. Sin embargo
fue el desarrollo de la Fisica
Cuéantica durante el siglo XX lo
que hizo posible formular esta
relacion de una manera precisa y
cuantitativa. Por ello no deberia-
mos hacer mas la divisién entre
Fisica “cldsica” y Fisica “moder-
na”, porque la Fisica “moderna”
tiene ya un siglo de antigiiedad.
En su lugar deberiamos hablar de
“micro”, “meso” y “macro” Fisi-
ca, como tres amplios niveles para
analizar la naturaleza, dependien-
do del tamaiio del sistema con el

que se trate y del nivel de resolu-
cién en el que lo analicemos. El
papel de la Fisica Cudntica es
diferente en cada nivel: es funda-
mental en micro-fisica, no tanto en
meso-fisica, y mas bien difuso en
macro-fisica.

LA FiSICA EN 1900

Para entender completamente el
impacto cientifico y tecnoldgico de
la Fisica Cuantica es importante
tener en cuenta la situacién de la
Fisica a finales del siglo XIX, cuan-
do fue aceptado por la sociedad que
la ciencia era una auténtica buisque-
da del conocimiento. Nos dimos
cuenta de que interpretdbamos
todos los fenémenos en el nivel
macro en términos de las nociones
de “localizacién” y “extensién”,
para las cuales son usados los con-
ceptos de “particulas” y “campos”.
Newton, con sus famosas tres leyes,
permiti6 a la metodologia cientifica
trabajar en el nivel macroscopico de
baja energia mediante el movimien-
to de “particulas” bajo la acci6én de
“fuerzas”, para lo que las nociones
de trayectoria, velocidad, acelera-
cidn, etc., eran necesarias, e insinué
una teoria del “campo” gravitatorio,
aunque él no uso ese término. Max-
well desarrollé una teoria de “cam-
pos” electromagnéticos coherente,
cientifica y macroscopica, que
incluy6 “ondas” electromagnéticas,
es decir, campos electromagnéticos
que se propagan en el espacio con
una velocidad bien definida y sin
distorsion.

Eran también conocidos otros
fenémenos ondulatorios de natura-
leza macroscépica “mecdnica”,
tales como las ondas eldsticas y las
ondas en fluidos. Todos estos fend-
menos tenian en comin que obede-
cian el mismo tipo de ecuacién dife-
rencial de segundo orden:

2,
% =v*V%u

donde v es la velocidad de propaga-
cién del campo, aunque otras ecua-
ciones de primer orden en el tiempo,
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como por ejemplo la ecuacién de la
difusién:

% =DV?u+ f(u) |

admiten también soluciones de
“frente de ondas”. Sin embargo,
debe ser entendido que no todos los
campos dependientes del tiempo
obedecen aquel tipo de ecuacién y
se propagan como una onda, aunque
pueda asocidrseles una longitud de
onda o una frecuencia como resulta-
do de su andlisis de Fourier. La
visiéon del universo de Newton y
Maxwell en términos de “particu-
las” y “campos” tuvo éxito y es
todavia central en la Fisica del siglo
XX, habiendo sido incorporada den-
tro de la Fisica Cuantica, pero de
una manera diferente, basada en la
Teoria Cuantica de Campos.

Para ser preciso, en Fisica Cuanti-
ca una “particula” es una entidad
fisica localizable en el espacio-tiem-
po (x, 1), caracterizada por ciertos
pardmetros (carga, masa, espin, pari-
dad), su movimiento estd gobernado
por una ley dindmica, obedece cier-
tas simetrias y estd asociada a un
“campo” cudntico. Por otra parte, un
“campo” cudntico es una entidad
fisica descrita por una funcion que se
extiende por el espacio y el tiempo F
(x, 1), que obedece una ley dinamica,
tiene ciertas propiedades de transfor-
macién y de simetria, y sus compo-

nentes son operadores cudnticos que

“crean” o “aniquilan” las “particu-
las” asociadas con el “campo”. En
Fisica Cuéntica se pueden utilizar las
nociones de “particulas” o de “cam-
pos” indistintamente dependiendo de
Ia situacién particular o del proceso
que esté siendo considerado.

Otro aspecto de la Fisica del siglo
XIX es que la mayorfa de los fend-
menos son descritos por ecuaciones
diferenciales lineales que admiten
soluciones deterministas precisas,
aunque algunos fisicos, como Stokes,
Rayleigh y posteriormente Poincaré,
comenzaron a reconocer que en algu-
nos casos podian ser necesarias ecua-
ciones mds complejas, como por
ejemplo el movimiento de los flui-
dos, el sonido, el movimiento plane-

tario, etc. Sin embargo, en 1900 pare-
cia que el edificio conceptual de la
Fisica estaba completo y muchos,
bastante ingenuos, adelantaron la
idea de que la tinica nueva cosa que
podia esperarse en el nuevo siglo era
un refinamiento en las técnicas de
medida, de observacién y de compu-
tacién. Y esto fue precisamente lo
que ocurrid, con profundas conse-
cuencias conceptuales y practicas,
como vamos a poner de manifiesto en
lo que sigue, pero quizas la innova-
cién conceptual mas importante en el
nivel microscépico ha sido la sustitu-
cién de la descripcion espacio-tem-
poral de los fenémenos en términos
de trayectorias, velocidades, etc., por
una expresiéon en términos de una
entidad abstracta llamada “funcién de
onda”, “campo de materia” o “vector
de estado”. En lugar de presentar una
historia sistematica del desarrollo de
la Fisica Cuantica, pondré de relieve
solamente las cuestiones conceptua-
les m4s criticas relacionadas con la
Fisica Cuéntica que afectan a nuestra
forma de ver el universo, presentada
omitiendo los detalles y muchos
desarrollo porque son de sobra cono-
cidos.

LOS COMIENZOS

Desde mediados del siglo XIX la
distribucién de energia de la radia-
cién de un cuerpo negro, que es la
radiacién electromagnética confina-
da en una cavidad y en equilibrio
con la energia que se intercambia
con los 4tomos de la cavidad, habia
sido medida experimentalmente por
Kirchhoff y otros, pero quedaba por
explicar como los 4tomos en la
cavidad mantenian el equilibrio con
la radiacion electromagnética pro-
duciendo la distribucién espectral
medida. El problema interesé a Max
Planck, que era en aquel entonces
profesor de Fisica en 1la Universidad
de Berlin, quien basidndose en las
medidas realizadas por Rubens y
utilizando la nocién termodindmica
de entropia y la estadistica de Max-
well-Boltzmann, obtuvo empirica-
mente una expresion para la distri-
bucién espectral de la energia en la

radiacién del cuerpo negro, que en
notacién actual puede expresarse
como sigue:

8y’ 1
vWwl)=—7———-—
p( ) C3 e/w/kT _ 1

donde la constante % se conoce como
constante de Planck, celebérrimo
simbolo de la Fisica Cuéntica, y k =
R/N, es la constante de Boltzmann,
que introdujo Planck. Es interesante
indicar que el mundo est4 inmerso en
una radiacién cOsmica, remanente
del Big Bang, con un espectro de
cuerpo negro correspondiente a una
temperatura de 2,7 K.

Una de las principales tareas para
Planck fue lograr una justificacién
tedrica de esta expresion compatible
con la termodindmica y con el con-
cepto de entropia. El método segui-
do por Planck, basado en la defini-
cién de entropia de la estadistica de
Boltzmann, S = k£ In W, es bien
conocido y no necesito explicarlo
en detalle. El punto importante es
que Planck, “en un acto de desespe-
racion”, como €l mismo confesé
mas tarde, encontr6 que la unica
manera de reproducir la distribucién
espectral empirica de la radiacién
de un cuerpo negro era suponer que
los dtomos de las paredes de la cavi-
dad se comportaban como oscilado-
res de frecuencia v = @ / 2x, que
absorberian o emitirian radiacién
electromagnética de frecuencia v
solamente en cantidades, que él
llamé cuantos de energia, propor-
cionales a la frecuencia de la radia-
cién, esto es AE = hv. La conse-
cuencia obvia era que la energia de
los osciladores debia ser:

E=nhv+E, o E=nhw+E,

donde E; es la energia del punto
cero que Planck asumié implicita-
mente como nula para estar seguro
de que su modelo proporcionaba
una energia total finita. Sabemos que
esto no es correcto, que Ey = /2hv,
pero no importa demasiado porque
también sabemos que la forma en
que Planck obtuvo su férmula no
era del todo satisfactoria. La forma
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Paul Dirac.

correcta fue desarrollada varios
afios mds tarde por Einstein.

Es bien sabido que el aspecto
mas importante de la idea de Planck
fue la “cuantificacién” de la energia
de los osciladores atémicos. La
cuantificacién existfa en la Fisica
de Newton y Maxwell pero de
manera diferente. Aparecia cuando
el movimiento ondulatorio debia
ser confinado en una cierta region,
dando lugar a ondas estacionarias
con un espectro discreto de fre-
cuencias (cuerdas vibrantes, mem-
branas y laminas, tubos de 6rgano,
guias de onda y cavidades, etc.). O
de una forma mds rigurosa, como
consecuencia de una condicién de
contorno impuesta en una ecuacion
diferencial satisfecha por un
campo, siempre que el campo estu-
viera confinado en una region fini-
ta. Nada en la mecédnica de Newton
nos llevaba a dicha cuantificacion
de la energia de una particula, cuyo
movimiento no estaba descrito por
una ecuacién diferencial en deriva-
das parciales.

Por esta razon la idea de Planck
no era aceptada con entusiasmo,
aunque era reconocida como una
forma matemadtica “ad hoc” de
obtener el espectro de energia del
cuerpo negro. Se necesitaba una jus-
tificacién basada en algunos princi-
pios nuevos, porque, recordemos, la
energia de los osciladores estaba
cuantificada. Sin embargo, la simili-
tud entre la cuantificacién de la
energia y las ondas estacionarias

tuvo una profunda influencia en el
desarrollo posterior de la Mecanica
Cudntica, principalmente en el tra-
bajo de Schrodinger, aunque tam-
bién condujo a muchas confusiones
y conceptos erroneos. Deberia
notarse que en 1906, afio en el que
tuvo lugar la primera aplicacién de
la Fisica Cudntica a la Fisica del
Estado Sélido, Einstein y muy poco
después Debye utilizaron las ideas
de Planck sobre la cuantificacion de
la energia de los osciladores en un
s6lido combinadas con la estadistica
de Maxwell-Boltzmann para expli-
car con éxito la variacién de la
capacidad calorifica de los sélidos
con la temperatura, reforzando asi la
idea de la cuantificacion de la ener-
gia de los osciladores.

Una importante consecuencia de
la idea de Planck fue la necesidad de
revisar la forma en que la radiacion
electromagnética interacciona con
la materia. Planck nunca cuestion6
la Teoria Electromagnética de Max-
well, pero la manera en que se efec-

tuaba el intercambio de la energia

con los osciladores cudnticos seguia
siendo una cuestion abierta. El paso
crucial en este asunto fue dado por
Albert Einstein. En el mes de marzo
de 1905, Einstein publicaba en
Annalen der Physik?® un articulo titu-
lado “Sobre un punto de vista heu-
ristico concerniente a la absorcion
y emision de la luz”, en €l cual estu-
diaba la radiacién del cuerpo negro
por una nueva via. Sin cuestionar la
validez de la férmula de Planck para
la distribucién de la energia de la
radiacién, Einstein fue més lejos y
propuso que la radiacién electro-
magnética era transportada por
cuantos de energia, esto es “la ener-
gia de un rayo de luz... consiste en
un niimero finito de cuantos de
energia... los cuales se mueven sin
separase y solamente pueden ser
absorbidos o emitidos como un
todo” . De esta manera estableci6 su
revolucionario “principio heuristi-
co”: “si una radiacion monocromd-
tica se comporta como un medio
discreto consistente en cuantos de

3 A. Einstein. Annalen der Physik. Vol. 17
(1905), p. 132.

energia de magnitud hv, esto sugie-
re que las leyes de la absorcion y
emision de la luz puedan ser expli-
cadas suponiendo que la luz estd
también constituida por cuantos de
este tipo”. En otras palabras, lo que
Einstein estaba proponiendo era
reexaminar como la energia electro-
magnética es transportada en el
espacio y qué es lo que es absorbido
y emitido por la materia como cuan-
tos de energia. De hecho, en 1910
Einstein reiteré que “las propieda-
des de los procesos elementales
hacen casi inevitable la formula-
cién de una verdadera teoria de la
radiacion”, lo que hizo Dirac vein-
te afios después.

En el mismo articulo, como con-
secuencia de su propuesta de que la
energia de la radiacién es transpor-
tada por cuantos, Einstein propuso
una explicacién del efecto fotoeléc-
trico, tema de investigacién canden-
te en aquel momento. Su sugerencia
fue que los electrones absorben
energia de la radiacién electromag-
nética en paquetes o cuantos de
energia hv, y para explicar la varia-
cién observada de la energia cinéti-
ca con la frecuencia de la radiacion
introdujo la famosa relacion:

Ek= ]’LV—EQ

donde E, es la energia requerida
para arrancar el electrén del metal.
Esta relaciéon ha sido verificada
experimentalmente con una gran
precision en muchos materiales y
con radiacién electromagnética de
diferentes frecuencias, confirmando
que h es la misma constante usada
por Planck para la radiacién del
cuerpo negro. Pese a la resistencia
inicial a estas ideas, Einstein fue

Sello de Niels Bohr.
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galardonado con el Premio Nobel
de Fisica de 1921 por su trabajo
sobre el efecto fotoeléctrico. Huelga
decir que la teoria de Einstein del
efecto fotoeléctrico ha conducido a
un gran numero de importantes apli-
caciones y ha sido extendida a efec-
tos fotoeléctricos con atomos y
nucleos y a procesos quimicos y
biolégicos (fotoionizacién, fotodi-
sociacion, etc.)

Por supuesto, los cuantos de
energia propuestos por Einstein,
bautizados como “fotones” por G.
Lewis en 1926, no eran particulas
en el mismo sentido que los electro-
nes. Puesto que se movian a la velo-
cidad de la luz, tenian que tener
masa nula y, por lo tanto, segin la
teorfa de la relatividad del propio
Einstein, la relacién entre su energia
y su momentum tenia que ser:

E=pc o p=h/e

Hubo que esperar hasta 1923,
cuando A. H. Compton estableci6 la
cinematica relativista para la disper-
sién de fotones por electrones libres
y la verific6 con sus experimentos
sobre dispersién de rayos X por
electrones, para confirmar que los
fotones llevaban una energia hv y un
momentum hv/c. Asi se llegd a
aceptar finalmente que la radiacién
electromagnética se comporta como
particulas cuando interacciona con
la materia. Pero debido a que los
fisicos pensaban en particulas y en
ondas electromagnéticas de una
manera “sensorial” se utilizaron dos
modelos de radiacion “conflicti-
vos”, o quizds complementarios:
uno para la interaccién con la mate-
ria (fenémenos de absorcién y emi-
sién) y otro para la propagacién
(fenémenos de interferencia, difrac-
cidn, etc.).

Consecuentemente, la cuestién
mas importante es como es posible
que si la radiacién electromagnética
es un fendmeno ondulatorio, su
energia pueda transformarse en
paquetes o cuantos o ser absorbida
en cantidades finitas proporcionales
a la frecuencia. Esta representacion
dual de la radiacién electromagnéti-
ca como ondas y como particulas

era incomprensible en 1905. Apare-
ci6 pocos aflos mas tarde en Meca-
nica Cudntica como “dualidad
onda-corpusculo” y en 1909 llevé a
Einstein a admitir, como resultado
de su andlisis sobre las fluctuacio-
nes de la energia en una cavidad
llena de radiacion electromagnética
térmica, que era necesario formular
“una teoria de la luz que pudiera
interpretarse como una especie de
fusion de las teorias ondulatoria y
corpuscular”, o de “campos” y de
“particulas”. Esto fue llevado a cabo
por Dirac pocos afios mads tarde
cuando formulé la Electrodindmica
Cudntica.

Un tercer hito en los preliminares
de la Fisica Cudntica, que puede ser
considerado como el precursor de la
Mecénica o Dindmica Cuéntica,
tuvo lugar en 1913 con la publica-
cién de N. Bohr en The Phylosophi-
cal Magazine de sus tres articulos
relativos a la estructura de la mate-
ria. En el primero, “Sobre la consti-
tucion de dtomos y moléculas”,
Bohr estableci6 sus tres ideas revo-
lucionarias:

1. Solamente son permitidos, o
estables (no radiativos), algu-
nos movimientos electrénicos
en los dtomos, que él llaméo
estados estacionarios, 1o que
implica que los niveles de
energia electronicos estdn
cuantificados.

2. Enla transicién entre dos esta-
dos estacionarios de energias
E.y E, y el atomo emite o
absorbe radiacién de frecuen-
cia v, dada por la expresion:

En - Eb = h Vab

expresion que se conoce como
la “relacién de Bohr”, que se
ha comprobado que tiene vali-
dez universal y que es una
extension de la cuantificacion
original de Planck.

3. El momento angular de los
electrones atémicos movién-
dose en orbitas circulares esti
cuantificado segun la relacién:

L=nh

El propésito de Bohr era, por una
parte, justificar la estabilidad del
modelo del 4tomo nuclear, desarro-
llado por E. Rutherford en 1911
como resultado de sus experimentos
sobre la dispersion de particulas o
(o nucleos de He), para lo cual fue
necesario suponer la existencia de
estados electronicos estables no
radiativos, y por otra, explicar el
espectro del dtomo de hidrégeno.
Utilizando estos postulados y la
dindmica newtoniana para el movi-
miento del electrén, Bohr calcul6 la
energia de los estados estacionarios
del 4tomo de hidrégeno y obtuvo la
constante de Balmer para su espec-
tro: un asombroso éxito. Las ideas
de Bohr sobre los estados estaciona-
rios y la cuantificacion de la energia
y del momento angular han sido
extendidas a moléculas, nicleos y
particulas fundamentales e incluso a
estructuras periédicas como los
cristales, y son fundamentales en
Fisica Cuantica.

Estrictamente hablando, Bohr
utilizé las leyes del movimiento de
Newton para obtener la relacion:

9312(_[y32
a):i

2_1/2
Ze“m

donde o es la velocidad angular del
electrén en una Orbita circular de
energia F (negativa), y modificé la
hipétesis de Planck sobre la energia
para osciladores atomicos de fre-
cuencia angular @:

E =nho

introduciendo la suposicién ad hoc
de que:

E, =—xnhw

donde el factor x se debe ajustar
para calcular la energia de los esta-
dos estacionarios. El motivo por el
que Bohr introdujo el factor x es
porque no podia aplicar la regla de
cuantificacién de Planck establecida
para un oscilador arménico lineal,
ya que en el caso del movimiento
del electrén w depende de la energia
de la orbita circular. Haciendo x =
1/2 Bohr pudo reproducir el espectro
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del hidrégeno. Debemos darnos
cuenta de que v= w/ 2% no es la
misma que la frecuencia v, de la
radiacion electromagnética produci-
da en la transicion entre dos estados
estacionarios a y b del dtomo de
hidrégeno. Solamente al final de su
articulo, Bohr hace notar que puesto
que E = !2 @ L para un movimiento
circular, su suposiciéon era equiva-
lente a la cuantificacién del momen-
to angular, una idea de profunda
importancia en Fisica Cuéntica.

Algunos afios mis tarde se vio
que ademds de la energia Av del
fotén es necesario considerar su
momentum AV / ¢, debido a que la
ecuacion de Bohr requiere su con-
servaciéon para tener en cuenta la
existencia de la energia de retroceso
en la emisién o en la absorcién de
radiacion. Asi, dependiendo de si se
trata de una emision o de una absor-
cion,

2
E—E=hy+ Pretroceso
2M

donde pieoceso = hv/c es debido a la
conservacion del momentum, y M
es la masa del 4tomo o del niicleo
que retrocede. La energia de retro-
ceso es despreciable en las transi-
ciones radiativas de los atomos (hv
<< M iomo %), pero puede ser impor-
tante en las transiciones radiativas
de los nicleos (hv = M., ¢?, aun-
que también es despreciable si el
niicleo estd inmerso en un cristal (Av
< M._yisiar €?), efecto Mossbauer); sin
embargo, su verificaciéon experi-
mental refuerza la idea del fotén
como una “particula” con energia y
momentum.

Como sabemos, la cuantificacién
de Bohr del momento angular no es
correcta y debe ser reemplazada por
la siguiente:

L=\l(l+) 7

pero debido a la particular degenera-
cion, llamada dindmica o accidental,
de la ecuacion de Schrodinger para
un campo coulombiano, que asigna
la misma energia a estados con dife-
rente ndmero cuantico / pero con el
mismo n para el movimiento bajo

las fuerzas coulombianas, que Bohr
no conocia pero nosotros si, su cal-
culo de las energias de los estados
estacionarios del dtomo de hidrége-
no en funcién de constantes bien
conocidas (e, m, h, c) es correcto (en
el primer orden de aproximacién).
Los métodos de Bohr fueron ripida-
mente ampliados por A. Sommer-
feld para 6rbitas elipticas por cuanti-
ficacion de las integrales de fase con
arreglo a la relacion:

ffp dg=nh

basdndose en el principio de inva-
riancia adiabatica de Ehrenfest,
pudiendo explicar ademds cuantita-
tivamente los efectos Zeeman y
Stark, e incorporar correcciones
relativistas. Sin embargo, el método
de Bohr no puede explicar sistemas
con mas de un electrdn.

Las ideas de Bohr de niveles de
energia estacionarios, transiciones
radiativas entre estados estaciona-
rios y cuantificacién del momento
angular fueron aplicadas al estudio
de las vibraciones y rotaciones de
las moléculas. La espectroscopia
atobmica y molecular, desde las
microondas hasta los rayos X, pudo
ser interpretada como transiciones
radiativas entre niveles de energia,
llegando asi a ser una ciencia cuan-
titativa que permitia obtener datos
muy relevantes sobre los dtomos y
las moléculas, de importancia no
s6lo para la Fisica sino también para
la Quimica, la Medicina, la Ciencias
de los Materiales, etc. La idea de las
transiciones radiativas entre estados
estacionarios fue extendida afios
mas tarde a los nicleos para expli-
car los espectros de rayos Yy exci-

taciones hadrénicas, originalmente
llamadas “resonancias”, a pesar de
la gran disparidad de energias invo-
lucradas (ver Figura 1), y fue un
principio guia para Schrodinger.
Asi, las tres ideas de Bohr deben ser
consideradas como un importante
hito en Fisica Cuéntica.

Pronto se hicieron evidentes tres
grandes dificultades que motivaron
grandes discusiones:

1. (Por qué los electrones no
radian energia en los estados
estacionarios?,

2. (como y cuando un electrén
determina cambiar de un esta-
do estacionario a otre?, y

3. ;qué les ocurre al electrén y al
campo electromagnético “du-
rante” la transicioén de un esta-
do estacionario a otro?

La tercera cuestion carece de sen-
tido en Mecéanica Cuéntica porque
no necesitamos describir en detalle
el movimiento del electrén, como
Bohr intentaba hacer utilizando la
mecanica newtoniana. De hecho,
ahora sabemos que debemos renun-
ciar a esta descripcién detallada.
Durante la transicién hay un ajuste
de la funcién de onda o “campo de
materia” que describe el estado del
electron, con la creacion simultanea
(emisién) o aniquilacién (absor-
cién) de un cuanto de radiacion
electromagnética o fotén. Las cues-
tiones primera y segunda fueron
explicadas afios mds tarde en Meca-
nica Cuéntica, pero en un contexto
un tanto diferente, con la nocién de
probabilidades de transicién, que
pueden ser calculadas precisamente
utilizando la Mecénica Cuéntica y
la Teoria Cuantica de Campos.

Sin embargo, Einstein fue de
nuevo pionero introduciendo en
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Figura 1. Niveles de energia.
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1916 la nocién de transiciones
radiativas espontdneas e inducidas,
asignando ciertos coeficientes para
relacionar los estados estacionarios
involucrados, que posteriormente
fueron identificados con las proba-
bilidades de transicién. Incorporan-
do la relacién de Bohr en sus calcu-
los, Einstein obtuvo la expresién
para el espectro de energias de la
radiacién de un cuerpo negro, rela-
cionando asi las ideas de Plank con
las de Bohr. Sin embargo, Einstein
no se sentia completamente feliz
con la situacién y sefial6é que “es un
punto débil de la teoria que deja el
tiempo y la direccion de los proce-
sos elementales al azar”. Ademas
de estos asuntos las transiciones
espontaneas e inducidas son el fun-
damento tedrico de los laseres,
cuyas aplicaciones tecnoldgicas en
comunicaciones, Medicina, proce-
sado de sefales, etc., son amplia-
mente usadas. La idea de las transi-
ciones radiativas inducidas, que
muestra el ingenio fisico de Eins-
tein, puede ser explicada utilizando
Mecéanica Cuéntica, porque estd
claro que la presencia de un campo
electromagnético externo altera el
campo de “materia” de los electro-
nes y estimula tanto la emision
como la absorcion de la radiacién.
Otra idea con un gran impacto,
introducida en la primera etapa del
desarrollo de la Fisica Cuantica, fue
la estadistica de Bose-Einstein, pro-
puesta originalmente por S.N. Bose
y redefinida por Finstein en 1924.
La estadistica de Bose-Finstein se
aplica a sistemas de particulas idén-
ticas que no interactdan, conocidas
mds tarde como ‘“bosones”’. Hoy
asumimos que todos los portadores
de interacciones son bosones. En
general, segun exige la conexién
entre el espin y la estadistica esta-
blecida en 1940, reconocemos que
todas las particulas con espin entero
son bosones y que todos los agrega-
dos de bosones deben ser descritos
por funciones de onda simétricas.
Bose y Finstein demostraron que
cuando el nimero de bosones no es
constante, la ley de Planck para la
radiacién del cuerpo negro conduce
a la idea de un gas de fotones, como

era de esperar puesto que los foto-
nes tiene espin 1 (estdn descritos
por un campo vectorial electromag-
nético transversal). Debe tenerse en
cuenta que la nocién de particulas
indistinguibles, que han sido incor-
poradas también en la estadistica de
Fermi-Dirac, propuesta por Fermi
en 1928 y utilizada por Dirac para
determinar la simetria de la funcién
de onda de sistemas de particulas
que obedecen el principio de exclu-
sion, es fundamental en Mecdanica
Cuantica, siendo una consecuencia
natural de la Teoria Cuéntica de
Campos, puesto que todas las “par-
ticulas” que resultan de la cuantifi-
cacion del “campo” deben ser idén-
ticas y, por lo tanto, indistinguibles.

Einstein también aplic6 la esta-
distica de Bose-Einstein a los gases
ideales monoatémicos, pero lo que
realmente demostré su ingenio para
la Fisica fue el que establecié que
un gas compuesto por N bosones
que no interactian en un volumen V
deberia experimentar una condensa-
cién parcial (pasando al estado fun-
damental de menor energia), ahora
llamada condensacién de Bose-
Einstein, por debajo de una tempe-
ratura critica:

T = h? N 2
2rmk\ 2,612V

siendo la fraccion condensada a una
temperatura 7" inferior:

3/2
N, T

2y 2

N 1,

c

lo que méas tarde fue reconocido
como una transicion de fase. La
condensacion de Bose-Einstein es
posible porque aunque los bosones
no son interactivos, se acoplan para
mantener la simetria de la funcién
de onda del colectivo. Los conden-
sados de Bose-Einstein han sido un
tema muy intenso de investigacion,
estando asociados a la transicion de
fase He I-He II descubierta en 1928
y confirmada en 1995 por C. Wie-
man y E. Cornell. Los condensados
de Bose-Einstein podrian tener

implicaciones en areas con aplica-
ciones tecnoldgicas potenciales,
como por ejemplo la superfluidez.
Incluso se ha insinuado que en el
universo primordial la condensa-
cién de Bose-Einstein de los boso-
nes Higgs (si existen) da origen a la
masa de otras particulas. Debe sefia-
larse que la condensaciéon de Bose-
Einstein es un buen ejemplo de la
Fisica a nivel mesoscépico.

El fenémeno de condensaciéon
también ocurre con sistemas de fer-
miones, que obedecen la estadistica
de Fermi-Dirac, pero debido a que
ademds obedecen el principio de
exclusién van llenando sucesiva-
mente los estados de menor energia,
segun la degeneracion de cada esta-
do, en lugar de concentrarse en el
estado de energia minima, como
hacen los bosones.

LA MAYORIA DE EDAD

Hacia 1925 se reconoci6 que la
teorfa cudntica de la estructura del
atomo basada en el modelo de Bohr
no era completamente satisfactoria.
En primer lugar, Bohr no podia ir
mds allé de sistemas de un sé6lo elec-
trén, es decir, los atomos de hidré-
geno y de He*, porque su cuantifica-
cién del momento angular requeria
una fuerza central. Incluso en este
caso la teorfa de Bohr no podia
explicar la estructura fina del espec-
tro del hidrégeno y fueron necesa-
rios varios ajustes ad hoc para
reproducir los resultados experi-
mentales. Esta situacién condujo a
W. Pauli, ademds de a otros, a pro-
poner hacia 1925 que los electrones
tenfan un momento angular “intrin-
seco” o espin S, con componentes S,
= + ', (A/27), y un momento
angular total J = L + S. Esto impli-
caba una interaccién espin-Orbita
proporcional a SeL y un momento
magnético de espin o intrinseco
Ms =2ug S, donde Uy =eh/2mc es
el magnetén de Bohr, por lo que el
momento magnético total de un elec-
trén en su 6rbita es M = —pig (L + 28).
Esta suposicion fue verificada expe-
rimentalmente por G. Uhlenbeck
y por S. Goudsmit, y es un efec-
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to relativista como demostré mds
tarde Dirac.

Posteriormente se encontré que
todas las “particulas” tienen un
momento angular intrinseco o espin,
que puede ser un entero o un medio
de 7,y cumplen la estadistica de
Bose-Einstein o la de Fermi-Dirac,
respectivamente. Por esta razon son
llamados “bosones” si tienen espin
entero o “fermiones” si tienen espin
'/2, Pero lo mas importante desde el
punto de vista conceptual es recono-
cer que las particulas, incluso si
estdn en reposo con respecto al sis-
tema de referencia del observador,
poseen un momento angular o espin
que no puede ser asociado con la
rotacién de la particula como una
bola, porque como ya dijimos antes
no estamos describiendo a las parti-
culas como objetos geométricos,
sino que es una propiedad determi-
nada por la naturaleza del “campo”
asociado a la particula: escalar, espi-
norial, vectorial, tensorial. Este es
otro hito de la Fisica Cudntica que
pone en evidencia que no se pueden
transferir nuestras nociones macros-
copicas al mundo microscépico.

Pauli hizo en 1925 otra importan-
te contribucioén ad hoc para explicar
la estabilidad de la estructura atomi-
ca: el “principio de exclusién” para
los electrones que, en términos sim-
ples, establece que dos electrones
atémicos no pueden tener el mismo
conjunto de nimeros cudnticos n, I,
my, ms, o n, 1, j, m. Esto condujo al
modelo de capas del dtomo (ver
Figura 2), que combinado con las
“reglas de seleccién” empiricas
explicaron la tabla periddica (for-
mulada por D. Mendeleieff en el
siglo XIX), los espectros atémicos y
moleculares, el origen de los rayos
X, permitié explicar también las
propiedades de los elementos llama-
dos “tierras raras”, clarifico la
nocién quimica de valencia, etc.
Aplicado a la teoria de bandas de los
s6lidos permitié explicar la existen-
cia de conductores, semiconducto-
res y aisladores y estableci6 las
bases para el modelo nuclear de
capas.

Cuando surge la Mecénica Cudn-
tica poco después resulta claro que
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Figura 2. Modelo de capas de los atomos.

el principio de exclusiéon implica
que la funcién de onda de un con-
junto de electrones debe ser antisi-
métrica para los nimeros cuénticos,
incluido el espin. Esta importante
idea fue aplicada por Dirac a todos
los sistemas compuestos por parti-
culas idénticas indistinguibles con
espin /2, ahora llamadas fermiones,
y ello condujo rapidamente a la for-
mulacién de la estadistica de Fermi-
Dirac para este tipo de particulas.
No pienso que sea necesario elabo-
rar la importancia del principio de
exclusion en su formulacién meca-
nocudntica, pero debe ser sefalado
que llevé a un modelo del mundo
compuesto por dos clases de par-
ticulas, bosones y fermiones, con
espin entero o semientero, que obe-
decen dos estadisticas diferentes, la
de Bose-Einstein y la de Fermi-
Dirac, exhibiendo asi dos clases de
simetria opuestas, descritas por
diferentes clases de campos. Otro
hito de la Fisica Cudntica.

El afio 1925 marca también el
nacimiento de la Mecanica Cuantica,

en primer lugar con los trabajos de
Heisenberg, Born y Jordan en la ver-
sién matricial, en la cual las variables
dindmicas estdn representadas por
matrices que pueden no conmutar.
La relacién basica fue el conmutador
qp—pg=ih entre las variables
dindmicas conjugadas canénicamen-
te, lo que condujo al bien conocido
pero no tan bién entendido “Princi-
pio de Incertidumbre”. Para obtener
la energia de los estados estaciona-
rios era necesario diagonalizar la
matriz correspondiente al Hamilto-
niano H(p,q), lo que resultaba ser un
proceso algebraico largo y laborioso.
La version de Heisenberg-Born-Jor-
dan de la Mecdnica Cuéntica fue
considerada abstracta y muy dificil
de manejar en problemas concretos,
incluso en uno tan simple como el
oscilador arménico, y la aplicacién
al atomo de hidrégeno, llevada a
cabo independientemente por Pauli y
Dirac en 1926, resultaba también
extremadamente laboriosa. Sin
embargo, la metodologia de Heisen-
berg-Born-Jordan sirvié para sefialar
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cémo desarrollar una teorfa cudntica
de campos. Debe sefialarse que el
término Mecénica Cuéntica fue utili-
zado por primera vez por Born en
1924.

Una versién alternativa de la
Mecénica Cuéntica basada en una
ecuacion diferencial para determi-
nar los estados estacionarios fue
elaborada en nueve seminales arti-
culos publicados por E. Schrodin-
ger entre enero de 1926 y junio de
1927, que constituyen otro hito en
la evolucién de la Fisica Cuéntica.
En estos trabajos Schrodinger pre-
sentd el formalismo que él llamo
“mecédnica ondulatoria”, que debe-
ria eliminar la consideracién de
movimientos “micro-mecédnicos”
de los electrones atémicos. Cuatro
de los trabajos de Schrodinger se
ocupan de “La cuantificacién como
un problema de valores propios”, y
el resto se ocupan de algunos pro-
blemas particulares. Es interesante
sefialar que Schrodinger confes6
que hasta después de haber acaba-
do cada articulo no tenia una idea
clara de lo que iba a elaborar en el
siguiente. Sin embargo, el resulta-
do asombroso fue un formalismo
tedrico basado en las ecuaciones
diferenciales “en el espacio de con-
figuracién”, que llevan su nombre
y que €l llamé ecuaciones “de onda
o de vibracién”, para determinar el
estado de un sistema. En estos tra-
bajos Schrodinger aplicé con éxito
las ecuaciones al dtomo de hidré-
geno, al oscilador armoénico y a
otros problemas (el método de per-
turbaciones, el efecto Stark y el
rotor no rigido). El método de
Schrodinger, en la forma redefinida
por Pauli y Dirac, ha sido adoptado
como la forma estindar de la
Mecénica Cudntica. Sin embargo,
algunos comentarios son deseables
debido a sus implicaciones a largo
término.

Es importante recordar que
Schrodinger estuvo buscando un
método cuya cuantificacion no
tuviera que ser una suposicién ad
hoc y pens6 que las “ondas” o las
“vibraciones” estacionarias eran la
respuesta, y es por lo que él llamé a
su método “mecénica ondulatoria”.

Schrédinger partié de la ecuacién
de Hamilton-Jacobi:

as
H ¢ 2 |=E
(q aqj

Haciendo § = K In y; y utilizan-
do un procedimiento variacional,
Schroédinger obtuvo la ecuacién
independiente del tiempo:

— (ﬁ]Vzl// +Vy =Ey

2m

Nétese que Schrodinger primero
llam6 a y “campo mecanico esca-
lar”. Insertando en V la expresion del
potencial coulombiano, imponiendo
las condiciones adecuadas de fronte-
ra para Y que limitan los valores de
E, y haciendo K =7, obtenemos la
férmula de Bohr para los niveles de
energia del atomo de hidrégeno, sin
ninguna referencia a las 6rbitas elec-
trénicas. Schrodinger insistié en que
“la ecuacion se establece para vibra-
ciones periddicas puras sinusoidales
con respecto al tiempo”, sin explicar
a qué vibraciones se referfa.

Por analogia con las relaciones
para los fotones, Schrédinger intro-
dujo en un segundo articulo:

v='E/hy/'L=h/p=h/mv=

=h/\2m(E-YV)

para la frecuencia y la longitud de
onda del sistema de “ondas” esta-
cionarias asociado con el movi-
miento de la particula, y suponien-
do que oscilaba de acuerdo con una
ley sinusoidal, tal como sen 2mvt o
sen Et/h, entonces:

y(x,t)=y,(x)sen Et/#h

Consecuentemente, Schrodinger es-
cribié la ecuacién de ondas:

2
Vzw—Zm@a—w=0

E2 8[2

para el “campo mecanico escalar”
. Tenia que ser de segundo orden
en el tiempo para repetir el factor
sinusoidal, que debia ser separado
para vibraciones estacionarias.

Schrodinger vio las l6gicas dificul-
tades con su ecuacién y en su cuar-
to articulo, en un interesante razona-
miento heuristico, substituyé la
dependencia del tiempo de la fun-
ciéony(x,t) por el factor complejo
exp i(2wvt), entonces:

w(x,t)=y.(x) exp {iEt/ h}
obteniendo la nueva ecuacion:

_h_—VZV, +Vy =
2m

in?Y

ot
en la notacién corriente; ésta es la
ecuaciéon de Schrodinger estdndar
dependiente del tiempo para un
“campo mecdnico” escalar, pero
ahora llamé a y “funcién de onda”,
un nombre desafortunado utilizado
todavia.

Este ajuste tuvo dos consecuen-
cias trascendentales que influencia-
ron los desarrollos futuros de la
Mecénica Cuantica. Una es que la
ecuacion es de primer orden en ‘el
tiempo y, por lo tanto, no es una
ecuacién de ondas y no describe un
campo escalar que puede propagar-
se como una onda viajera. Desafor-
tunadamente el nombre de “ecua-
cién de ondas” ha permanecido en
uso. La segunda es que puesto que
el campo escalar ¥ es complejo,
dependiente del tiempo a través de
la funcién exponencial exp{iEt/ h},
no es un observable. Esto origin6
una intensa discusién que quedd
resuelta por la interpretacién proba-
bilistica de M. Born de |12, lo que
condujo, tal y como Schrodinger
habia ya insinuado en sus articulos,
a aceptar que no podemos describir
la dindmica de un electrén atémico
en términos de orbitas newtonianas,
como Bohr y Sommerfeld habian
intentado afios antes.

En un articulo Schrédinger probd
este método incluia la formulacién
matricial de Heisenberg-Born-Jor-
dan, y para justificar las reglas de
conmutacién de Heisenberg intro-
dujo la idea de asociar el operador
d/dg con el momentum p,, o p —
—ihV, y consecuentemente, como
reconocié mds tarde, un operador

L,,=—ihirxV para el momento
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angular orbital L = r X p. Las com-
ponentes del operador L,, obedecen
la regla de conmutacion:

[L.L,|=in L, etc; LxL=iL

y su valor propio es:

2 =1(l+DA*

Estas relaciones de conmutacion
han llevado a la prescripcién de la
Mecanica Cudntica para cuantificar
el momento angular, JXJ=ihJ,
reemplazando la consideracién ori-
ginal de Bohr de o6rbitas circulares.
Por esta raz6n, puesto que el espin o
momento angular intrinseco no
tiene un equivalente dindmico, Pauli
propuso expresarlo como:

Szlho
2

donde o es un conjunto de tres
matrices 2x2 asociadas con el grupo
SU(2), de modo que S obedece las
mismas reglas de conmutacién que
las componentes del operador Loy,
una suposiciéon que tuvo una gran
importancia para la Fisica Cuéntica
en general y para la Teoria Cuéntica
de Campos en particular.

Es interesante sefalar que Schro-
dinger reconoci6 en su primer arti-
culo que se habia inspirado en la
idea original de de Broglie, expresa-
da en su Tesis Doctoral de 1923, de
una “onda piloto” de longitud de
onda A = W/mv, que guiaria a los
electrones atémicos en su movi-
miento alrededor del nicleo. La
tesis de de Broglie fue publicada en
Phil. Mag., Vol. 47 (1924), con el
titulo: “Una teoria tentativa sobre
los cuantos de luz”. El proposito de
de Broglie fue establecer un parale-
lismo entre la dindmica y la dptica
geométrica, introduciendo la misma
relacién entre la longitud de onda A
y el momentum mv de una particula
que para el fotén. Aunque parezca
extrafio, como dije anteriormente,
s6lo para una particula libre la ecua-
ciéon de Schrodinger tiene como
solucion la funcion de onda com-
pleja w ~exp {i(p-r—Ef)/ h} con

longitud de onda A = h/mvy, pero no
se aplica para un electrén confinado
en un dtomo. Schrodinger también
puntualizé que mientras de Broglie
estaba pensando en ondas “progresi-
vas”, su idea fue de vibraciones
estacionarias en el atomo, descritas
por el campo Y, “que es una aproxi-
macion mucho mas cerca de la reali-
dad que la de las 6rbitas electroni-
cas... cuya existencia estd siendo
cuestionada”. En su sexto articulo
Schrédinger establecié la necesidad
de “atribuir a W un significado fisi-
co, concretamente electromagnéti-
co”, por ello “una distribucion y en
el espacio de configuraciéon puede
ser interpretada como una distribu-
cién continua de electricidad... en el
espacio real”.

Asf fue el origen de la famosa y
controvertida “dualidad onda-parti-
cula” para particulas, que llegé a
incorporarse en la Mecénica Cuanti-
ca. Esto ha sido més desafortunado
porque la declaracion correcta
hubiera debido ser “descripcién dual
campo-particula”, puesto que todas
las particulas tienen un campo aso-
ciado con ellas y, dependiendo del
proceso, debemos usar la nocién de
“particula” o la del “campo”. Sola-
mente las particulas con masa nula,
como es el caso del fotén, son des-
critas relativisticamente por una ver-
dadera “ecuacion de ondas”, la ecua-
cién de Klein-Gordon, y asi exhiben
el comportamiento dual onda-parti-
cula. La situacién llegd a ser mds
confusa cuando en 1927 C.J. Davis-
son y L.H. Germer en los Estados
Unidos y G.P. Thompson en Gran
Bretafia obtuvieron con electrones
patrones de difraccion similares a
los de los rayos X, que fueron inter-
pretados como una muestra del com-
portamiento ondulatorio de los elec-
trones, ignorando que la distorsion
del campo de un electrén libre de
energia definida y, por lo tanto, de
frecuencia definida, puede mostrar
este tipo de patrones, incluso si no es
estrictamente una onda.

En sus primeras etapas la Meca-
nica Cudntica fue desarrollada casi
a base de ensayo y error, utilizando
como punto de partida la dindmica
newtoniana en la versién de Hamil-

ton. Fue P.A.M. Dirac quien dio una
estructura formal en un articulo titu-
lado Las ecuaciones fundamentales
de la Mecdnica Cudntica, publica-
do en los Proc. Roy. Soc., Vol
A109, pag. 642 (1925). El formalis-
mo de Dirac estd basado en lo que
él 1llamé teoria de transformacion,
utilizando operadores para repre-
sentar observables y sus famosos
vectores “ket” loy y “bra” (ol para
designar los estados de un espacio
abstracto de Hilbert. La innovacién
mas significativa del método de
Dirac fue formular una ecuacién
dindmica lineal en el tiempo para
determinar la evolucién espacio-
temporal de un sistema:

dly)
dt

ih——== Hly)

donde H(p,q) es el operador Hamil-
toniano del sistema y ly) es el vec-
tor de estado que lo describe. En
esta formulacidn, las ecuaciones de
Schrédinger y el campo Y aparecen
de forma natural cuando se utiliza la
representacion g. Por esto, la cues-
tién clave en Mecanica Cudntica es
encontrar el hamiltoniano adecuado
para el sistema considerado, por lo
que a veces se requiere de conside-
raciones ad hoc. El formalismo
innovador de Dirac, elaborado con
mas detalle en el libro “Los Princi-
pios de la Mecdnica Cudntica” (1.
edicién, 1930), es ahora universal-
mente aceptado como el fundamen-
to metodolégico de la Mecédnica
Cuéantica y la sitda para el nivel
microscopico en pie de igualdad
con el formalismo de Newton-Max-
well para el nivel macroscopico.

El siguiente desarrollo crucial de
la Fisica Cuéntica fue la formula-
cién de Dirac en 1928 de la ecua-
cién cuantica relativista de un elec-
trén, que en presencia de un campo
electromagnético es:

[ZMY” (Pu +§Auj—imc:|\y 0

donde 7, son matrices 4x4, py =
—ifi O es el operador cuadrivector
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energia-momentum, las d, son las
derivadas parciales con respecto a
las tres coordenadas espaciales y al
tiempo, y A, son las componentes
del potencial cuadrivector (4,V),
relacionado con el campo electro-
magnético por F,, = dyA, — 9, A,.
Como es bien conocido, el principio
que guié a Dirac fue obtener una
ecuacion relativista de primer orden
en la derivada temporal, con objeto
de conservar la ley dindmica:

., oy
= H
ih v

para lo cual el hamiltoniano relati-
vista:

H = (c2p? + m2 ch)”2
p

tiene que ser también de primer
orden en las coordenadas del opera-
dor cuadrivector energia-momen-
tum p,. Esto requiere introducir las
matrices de cuarto orden ¥, relacio-
nadas con las matrices ¢ de Pauli,
que obedecen la relacion:

Wb+ % V=20

y el campo y tiene que ser un espi-
nor de cuatro componentes. Con el
campo ¥y las matrices vy, se pueden
desarrollar formas bilineales que
bajo las transformaciones de
Lorentz se comportan como un esca-
lar, un vector polar, un tensor, un
vector axial y un pseudo-escalar. El
formalismo de Dirac se hizo esen-
cial en la Fisica Cudntica de particu-
las y campos, imponiendo que todas
las ecuaciones fueran invariantes
bajo una transformacion de Lorentz.

Sin hacer ninguna otra conside-
racién ad hoc, Dirac obtuvo el valor
correcto para el momento angular
de espin del electrén, para el
momento magnético My = -2z,
para la interaccién espin-6rbita SeL
y los niveles de energia relativista
para el atomo de hidrégeno, aunque
correcciones radiativas tuvieron
que ser afiadidas mas tarde. Una de
las primeras aplicaciones del for-
malismo de Dirac fue la obtencién
del espectro de energia de los elec-
trones en la desintegracién 3, una

teoria formulada por Fermi en
1934, que interpreta la desintegra-
cion B como la transformacién de
un neutrén en un protén con la cre-
acién de un electrén y un neutrino.
La teorfa de Fermi condujo a la
introduccién de una nueva particu-
la, el neutrino, propuesta por Pauli
para asegurar la conservacién de la
energia, e implico la existencia de
una interacciéon “débil” de corto
alcance, distinta de la electromag-
nética, que no podia ser estudiada
utilizando una funcién energia
potencial basada en el formalismo
de la Mecénica Cudntica de Schro-
dinger. Estas contribuciones de
Dirac y de Fermi fueron otro hito
en el desarrollo de la Fisica Cuén-
tica.

Un resultado inesperado que sur-
gi6 de la ecuacién relativista de
Dirac fue la existencia de estados de
energia negativa, que, debido a la
consistencia matemadtica de la teo-
ria, no debian ser ignorados, aunque
planteaban una dificultad: no se
habian observado estados de ener-
gia negativa de particulas libres. En
1930 Dirac propuso que el vacio
consistia en que todos los estados de
energia negativa estaban ocupados
por electrones, que no podian ser
observados, pero que si uno de ellos
transitaba hacia un estado de ener-
gia positiva dejaba tras de si un
“hueco” que se comportaba como
un electrén positivo o “positrén”:
una particula que fue observada por
primera vez en 1934 por C.D.
Anderson. Los positrones son emiti-
dos por muchos nicleos radiactivos
y se les ha encontrado diversas apli-
caciones, como por ejemplo la
“tomografia por emisién de positro-
nes” (PET) usada en los hospitales,
y son utilizados en los aceleradores
de particulas, como en el anillo para
producir colisiones electrén-posi-
tréon del CERN en Ginebra (LEP,
Large Electron Positron), que ha
sido parado en el afio 2001 para
construir otro mejor. Los positrones
son también llamados “antiparticu-
las”, denominacién introducida por
de Broglie en 1934.

En consecuencia, otra idea inno-
vadora en Fisica Cuéntica ha sido

la aceptacién de que toda particula
tiene su antiparticula, aunque en
algunos casos la particula y la anti-
particula son idénticas, como es el
caso del fotén, y en otros, como el
de K9 la particula puede transfor-
marse en su antiparticula. Ademas,
particula y antiparticula pueden ser
creadas y aniquiladas por parejas.
No obstante, la nocién de antiparti-
cula como hueco ha sido reempla-
zada por una aproximacién con-
ceptual distinta, segin la cual
particula y antiparticula son trata-
das en pie de igualdad. Por otro
lado, la idea de “huecos” de elec-
trones ha sido de gran utilidad en la
Teoria Cudntica del Sélido, en par-
ticular en relacién con los estados
electrénicos en los semiconduc-
tores.

La siguiente etapa en la evolu-
cién de la Fisica Cuéntica fue el
desarrollo del formalismo de la
Electrodindmica Cudntica. Para
expresar la interaccion de la radia-
cién electromagnética con las par-
ticulas cargadas, Dirac, utilizando
las ideas propuestas previamente
por Born, Heisenberg y Jordan,
procedi6 a la formulacién de lo que
ha sido conocido como la Electro-
dindmica Cuantica, que ha dado
forma a la evolucién de la Fisica
Cuantica, y de manera mds general
a la Teorfa Cudntica de Campos, y
que ha llevado a un modelo de fun-
cionamiento del universo en su
nivel fundamental. En la Electrodi-
ndmica Cudntica el campo se trans-
forma en un operador capaz de
crear y aniquilar electrones, posi-
trones y fotones, una idea innova-
dora que ha sido incorporada en la
Teorfa Cudntica de Campos, en la
cual los pares particula-antiparticu-
la pueden ser creados o aniquilados
mediante la intervencién de boso-
nes. Esta idea es consistente con la
conservacién de la energia, del
momentum y del espin, pero repre-
senta un profundo cambio en la
concepcién de la materia, recha-
zando el principio de conservacién
de la masa, como fue formulado
por Lavoisier en el siglo XIX, que
ya resultaba inadecuado desde el
establecimiento de la equivalencia
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entre la masa y la energia en la
Teoria de la Relatividad mediante
la relacion:

E = mc?

La Electrodindmica Cudntica ha
sido desarrollada a lo largo de los
aflos por muchos fisicos creativos,
tales como Feynman, Dyson, Sch-
winger, Weinberg, Salam, etc., en
particular, la muy elegante formula-
ci6én de la Mecdanica Cudntica lla-
mada el “método de las integrales
de camino”, propuesto por R.P.
Feynman en un articulo titulado
“Aproximacion espacio-temporal a
la Mecénica Cudntica no Relativis-
ta”, publicado en Rev. Mod. Phys.,
Vol. 20, pag. 267 (1948), es funda-
mental para el desarrollo de la Teo-
ria Cudntica de Campos. El método
de Feynman, refinado por Dyson,
tiene su expresion grafica en los
bien conocidos “diagramas de
Feynman” (ver Figura 3), que J.
Schwinger llamé “diagramas espa-
cio-temporales” y que son muy uti-
les para el calculo de los elementos
de la matriz asociada a los procesos
fundamentales cuando se usa la teo-
ria de perturbaciones, ayudando a
visualizar de qué manera funciona
la naturaleza en el nivel fundamen-
tal, sin que deban ser considerados
como representaciones pictoricas
reales. Hoy en dia la Electrodindmi-
ca Cuéntica continda siendo la teo-
ria fisica mds precisa.

La Teoria Cuantica de Campos
difiere de la versién original de
Dirac de la Mecdnica Cudntica,
basada en una version del operador
hamiltoniano:

H=1(q p)+V(q)

en el sentido de que utiliza una fun-
ci6én lagrangiana L como la utilizada
en el andlisis de los sistemas conti-
nuos descritos por un campo clési-
co. Debe recordarse que el lagran-
giano para sistemas conectados esté
definido como L = T — V, donde T
es la energia cinética del sistema 'y V
su energia potencial. Las bien cono-
cidas ecuaciones dindmicas o de
Lagrange del sistema son:
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Figura 3. Diagramas de Feynman en Electrodindmica Cudntica.

La transicion a los sistemas con-
tinuos descritos por un campo VY,

requiere una densidad lagrangiana
L, que debe ser una funcién escalar
invariante relativista, y que dependa
solo del campo y y de sus primeras
derivadas oy/0t, dy/ox, etc., 0 duY.

Las ecuaciones dinamicas son:
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La clave del éxito en teoria de cam-
pos es definir bien el lagrangiano.

En lineas generales, las ideas
bésicas de la Teoria Cudntica de
Campos son las siguientes:

1. Todas las “particulas” estin
asociadas con “campos”; que
pueden ser escalares, espinoria-
les, vectoriales, etc., dependien-
do del espin de las particulas;
presumiblemente la proposi-
cién inversa también es vilida.

2. Los “campos” estan represen-
tados por operadores que obe-
decen relaciones de conmuta-
cién que dependen de si las
“particulas” asociadas son
bosones o fermiones.

3. Los “campos” se expresan por
un lagrangiano invariante
relativista que contiene algu-
nos de los parametros asocia-
dos a las “particulas”, como
por ejemplo la masa, la carga,
el color, asi como la intensi-
dad de sus interacciones.

4. Los operadores del “campo”
pueden crear o aniquilar pares
de “particulas” y “anti-particu-
las”, permitiendo que podamos
observar muchos procesos.

5. Para describir los procesos
fundamentales que tienen
lugar en la naturaleza “parti-
culas” y “campos” deben inte-
ractuar entre ellos.

6. La interaccion entre fermiones
es llevada a cabo por particu-
las y campos de bosones “vir-
tuales”.

Por ejemplo, el lagrangiano para

un electrén libre es:

L =y (iy'dy—m) y

pero en presencia de un campo elec-
tromagnético A, (A,V), el lagrangia-
no completo es:

L=y"[iy"(9, +igA,) ~m]y -

1
_ Z Fuv FH

que contiene al campo espinorial Y
relacionado con los electrones, al
campo electromagnético F, = d,A,
— 0, A, relacionado con los fotones,
con A, llamado campo gauge, y
con un término de acoplamiento
(wy *y)A, que relaciona ambos
campos y que describe la interac-
cion entre los electrones y el campo
electromagnético. El término de
interaccion se utiliza para calcular
la probabilidad de un proceso utili-
zando teoria de perturbaciones.
Deberia tenerse en cuenta que si los
fotones transportan una masa m,
deberiamos afiadir un término:
%m;A#AV

a la anterior ecuacién. De igual
manera, el lagrangiano de dos elec-
trones contiene términos de acopla-
miento con los espinores de las dos
particulas, llevandose a cabo la inte-
raccion por fotones “virtuales”. Es
el acoplamiento lo que realmente
contiene la fisica del problema y
hace la teoria cuantitativa e intere-
sante.

La Electrodindmica Cudntica nos
ha proporcionado un modelo para
las interacciones electromagnéticas
y ha tenido un éxito extraordinario
en la descripcion y el andlisis cuan-
titativo con gran precision en los
procesos de altas energia que impli-
can particulas cargadas. Por ejem-
plo, segiin la Electrodindmica Cudn-
tica una “particula” cargada no es
una entidad aislada o desnuda sino
que estd rodeada por una nube de
fotones virtuales que son emitidos y
reabsorbidos continuamente; por lo
tanto se supone que un electrén esta
rodeado por una nube de fotones
virtuales (tal y como se explicara
para los bosones débiles mds tarde),
que ocasionalmente crean y subse-
cuentemente aniquilan pares virtua-
les de electrén-positrén (constitu-
yendo un lazo en el diagrama de
Feynman). La interaccién eléctrica
de dos electrones proviene del inter-
cambio de cada fotén virtual cuando
chocan entre si (Figura 4). Similar-
mente, se supone que la interaccién
de los electrones atémicos con un

nucleo es debida a intercambios de
fotones virtuales. Asi, podemos
imaginar que los 4tomos estan lle-
nos de fotones virtuales que pueden
también crear y aniquilar pares elec-
tron-positrén. (Como veremos mds
tarde, la Teoria Cudntica de Campos
admite que los quarks estdn rodea-
dos por fotones virtuales y bosones
débiles, porque transportan carga
eléctrica, y también por gluones vir-
tuales, porque transportan color y
son los bosones dominantes.) Esto
constituye claramente una idea
innovadora de la materia.

Se asume que la nube de fotones
virtuales que rodean a un electrén es
modificada cuando el electrén esta
en un campo eléctrico (éste es el
caso del electrén en un 4tomo de
hidrégeno) o cuando estd en un
campo magnético. Este efecto
modifica algunas de las propiedades
del electrén, tales como su masa o
su momento magnético. Utilizando
este modelo la Electrodinamica
Cuéntica ha permitido calcular las
correcciones radiativas de los nive-
les de energia del hidrégeno corres-
pondientes a los diferentes movi-
mientos orbitales (desplazamiento
Lamb-Retherford de los niveles Si.,
y P1;2 descubierto en 1947), la ener-
gia de ionizacién del helio con un
error de 10° y el momento magnéti-
co de espin anémalo del electrén
con un error de 4 X 102, Todavia
mds, los fotones (reales y virtuales)
pueden producir pares electrén-
positrén reales y virtuales, pueden
aniquilarse de nuevo resultando
diversos efectos como la polariza-
cion del vacio. Otros procesos, tales
como la dispersion Compton (for-
mula de Klein-Nishina), interpreta-
do como un proceso de dos etapas
en el cual el fotén incidente es pri-
meramente aniquilado y seguida-
mente un fotén de frecuencia (ener-
gia) inferior es creado (Figura 4),
etc., han sido calculados con mucha
precision.

A pesar de sus éxitos, la Electro-
dindmica Cuantica tiene todavia
algunos problemas, tales como la
necesidad de apelar a procedimien-
tos de renormalizacién, una metodo-
logia iniciada en 1948 para ocuparse
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Figura 4. Electrones y fotones virtuales.

de algunas divergencias que apareci-
an en los célculos de perturbacion.
Sin embargo, la Electrodindmica
Cuéntica se acepta como una teoria
bien establecida y sus ideas basicas
se han extendido a la Teorfa Cuénti-
ca de Campos. Una teorfa similar
para explicar la estructura quark de
los hadrones, la Cromodinamica
Cuantica, a la cual me referiré mas
tarde, ha sido desarrollada a partir de
la introduccion en 1964 del modelo
estandar de particulas y campos. Por

lo tanto, yo pienso que es seguro
decir que en el momento actual
podemos considerar que las entida-
des fundamentales en Fisica Cudnti-
ca son los “campos”, que en su
forma cuantificada dan lugar a las
“particulas”, y todos los procesos
fundamentales pueden ser explica-
dos en términos de “interacciones”
entre campos. Encontrar la interac-
cién es saber la solucién del proble-
ma. Quiz4 ésta sea la idea mas inno-
vadora de la Fisica Cudntica.

Podemos afirmar que después de
cinco décadas de innovaciones con-
ceptuales y de descubrimientos
experimentales acertados, hacia el
final de los afios cincuenta la Meca-
nica Cudntica llega a ser una teoria
formal con gran capacidad predicti-
va que puede reproducir con extra-
ordinaria precisién muchos resulta-
dos experimentales y explicar las
principales caracteristicas de la
estructura atémica y molecular,
incluso de grandes agregados de
dtomos y moléculas, y ha estableci-
do los fundamentos de la Teorfa
Cuédntica de Campos. Quizd el
aspecto mds espectacular relaciona-
do con la Mecédnica Cudntica duran-
te este periodo ha sido la aplicacion
de la teoria de bandas para explicar
las propiedades eléctricas de los
sélidos, particularmente de los con-
ductores y de los semiconductores.
Esto marco el principio de lo que ha
llegado a ser conocido como Fisica
del Estado Sélido, y mas reciente-
mente como Fisica de la Materia
Condensada. Esta ha sido el érea
donde la Fisica Cudntica ha tenido
mds impacto tecnoldgico después
del desarrollo de los transistores y
de los circuitos integrados compac-
tos llamados “chips”, componentes
esenciales de cualquier dispositivo
que necesite procesar sefales y
datos. Nuestras vidas estdn comple-
tamente dependientes de los chips:
computadoras, radios, TV, cdmaras,
coches, teléfonos, dispositivos de
imagen, etc., que dependen de la
estructura cuédntica de los soélidos.
Sin embargo, hacia finales de los
afios cincuenta, la Mecédnica Cudanti-
ca, y en particular la Teorfa Cudnti-
ca de Campos, todavia no era una
teoria completa, y permanecio
abierta a nuevas ideas.

DESARROLLOS PARALELOS

Mientras que la Mecénica Cuédn-
tica resultaba muy adecuada para
explicar la estructura de dtomos,
moléculas y sélidos, y los procesos
radiativos, presentaba més dificulta-
des para explicar la estructura nu-
clear. Varios desarrollos relaciona-



86

100cias@Quned

dos con la estructura y los procesos
nucleares tuvieron lugar a partir de
los experimentos de Rutherford en
1911. Después de los experimentos
de Chadwick en 1932, fue aceptado
que los nticleos estaban compuestos
por protones y neutrones, llamados
“nucleones” desde 1941, que per-
manecian juntos debido a lo que
llegé a llamarse fuerza “nuclear”, y
se dedujeron muchas propiedades
empiricas de los nidcleos. El forma-
lismo de la Mecdnica Cudntica en
términos de la ecuacién de Schro-
dinger no podia explicar completa-
mente en términos de una energia
potencial newtoniana el mds simple
de los niicleos, el deuterdn, un siste-
ma de dos cuerpos, y mucho menos
nicleos més complejos, que son sis-
temas de muchos cuerpos sin una
fuerza central dominante. Se acept6
que la interaccién nuclear era
mucho més fuerte que la interaccién
electromagnética y que tenia un
alcance mds corto, pero no puede
encontrarse para ella una energia
potencial satisfactoria.

De hecho, se intentaron varios
potenciales empiricos para explicar
el deuter6n y la difusién (scatte-
ring) nucleén-nucleén (paredes de
potencial con y sin nicleo duro,
potencial de Yukawa, una interac-
cién tensorial para acoplar los espi-
nes de los dos nucleones, e incluso
potenciales dependientes de la
velocidad,...), todos ellos para ser
insertados en la ecuacién de Schro-
dinger. Se obtuvieron algunos
resultados concretos pero no surgié
una teoria general. Mds tarde se
lleg6 a reconocer que la interaccién
“nuclear” era una fuerza “residual”,
de lo que actualmente se conoce
como interaccion “fuerte”, debido
al intercambio de gluones virtuales,
que existen entre algunas particulas
llamadas “hadrones”, similar a la
interaccion eléctrica residual entre
dtomos y moléculas. La conclusién
inevitable fue que la interaccién
“fuerte” no podia ser tratada utili-
zando una funcién potencial, como
se habia hecho para particulas car-
gadas, y que la ecuacién de Schro-
dinger no era la adecuada para esta
interaccién. Esto no fue un fracaso

para la Fisica Cudntica sino del for-
malismo utilizado para tratar la
interaccion fuerte, como habia ocu-
rrido anteriormente con la interac-
cién débil, y tuvo que desarrollarse
un nuevo formalismo.

No obstante, fueron propuestas
varias ideas para explicar algunos
aspectos de la estructura nuclear.
C.V. Weiszacker propuso en 1935
una ecuacion empirica para la ener-
gia de enlace de los niicleos, que
proporcioné herramientas ttiles
para discutir la fisién nuclear. En
1939 N. Bohr y J.A. Wheeler sugi-
rieron que algunos niicleos grandes
podrian ser tratados como gotas
liquidas y aplicaron el modelo para
explicar la fisién nuclear de los is6-
topos de uranio, resultado que fue
crucial para el desarrollo de la
bomba nuclear y més tarde para la
liberacién controlada de energia
nuclear en los reactores nucleares.

Entre 1948 y 1955, M.G. Mayer,
J.H.D. Jensen y otros elaboraron un
modelo empirico de capas para el
nicleo similar al modelo de capas
de los 4tomos, asumiendo un poten-
cial central empirico colectivo para
el nicleo, utilizando el principio de
exclusién separadamente para los
protones y los neutrones, y segin
una sugerencia de Fermi, con una
interaccién espin-6rbita fuerte de
signo contrario, por lo que los esta-
dos nucleares fueron designados por
n, I, j (Figura 5). El modelo, elabo-
rado mas tarde en mayor detalle por
L. Talmi y A. de Shalit y otros, y
todavia en uso, reproduce bastante
bien el espin y la distribucién del
nivel de energia para protones y
neutrones en muchos niicleos, inclu-
yendo los nicleos de “ndmeros
mégicos” o mas estables, y el espec-
tro electromagnético asociado con
las transiciones de los nucleones
individuales, pero carece de una
explicacién general del origen del
potencial central y de la interaccién
espin-6rbita y de cémo calcular los
niveles de energia.

Muchos niicleos con masas entre
las de los nimeros mdgicos, como
los de las tierras raras, muestran un
espectro muy similar a los espectros
moleculares de vibracién y de rota-

cion, y exhiben grandes momentos
cuadripolares eléctricos, sugiriendo
que esos niicleos estan deformados
y experimentan vibraciones y rota-
ciones colectivas, pero no necesa-
riamente como cuerpos rigidos. Esta
idea fue desarrollada con detalle en
1952/53 por A. Bohr y B. Mottel-
son. Poco después, se reconoci6 que
el modelo de capas, que supone
estados de particulas independien-
tes, y el modelo colectivo, que
implica grados de libertad colecti-
vos de particulas acopladas fuerte-
mente, son complementarios, resul-
tando un modelo unificado, para el
cual son necesarias las técnicas de
la Mecénica Cudntica. Sin embargo,
a pesar de todos estos desarrollos,
todavia no era una teoria cudntica
satisfactoria para la interaccién
fuerte.

Durante el mismo periodo de
tiempo que los fisicos luchaban por
formular una teoria nuclear, se esta-
blecieron en varias partes del
mundo (EE.UU., Europa, Unién
Soviética, Japén) laboratorios para
estudiar experimentalmente proble-
mas de fisica nuclear y de fisica de
particulas. Los rayos césmicos fue-
ron una fuente de nuevas particulas
y condujeron al descubrimiento de
los piones y de los muones. Fueron
construidos nuevos aceleradores de
particulas (sincrotones, sincrociclo-
trones, aceleradores lineales), cada
uno de los cuales con intensidad del
haz o energia y luminosidad mds
alta. Fueron disefiados varios detec-
tores de particulas (emulsiones,
cdmaras de burbujas, cdmaras de
chispas, calorimetros de particulas),
los reactores nucleares llegaron a
ser fuentes intensas de neutrones.
La existencia de los neutrinos fue
confirmada experimentalmente por
Cowan y Reines en 1956. La desin-
tegracion pién-muoén fue observada
por primera vez en los rayos césmi-
cos en 1947 y fue explicada utili-
zando una teoria similar a la de la
desintegracién 3. Los anti-protones
y los anti-neutrones fueron observa-
dos en 1955 y 1956 respectivamen-
te y producidos en el laboratorio. Y
fueron producidas en los acelerado-
res o identificadas en los rayos cés-
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micos més de cien nuevas “particu-
las” inestables, 1llamadas posterior-
mente “resonancias”’, con sus
correspondientes vidas medias
extremadamente cortas. El papel de
las simetrias en todos estos resulta-
dos, en el contexto del teorema
CPT, fue estrechamente analizado
por la posibilidad de violaciones y
para explicar los procesos observa-
dos se propusieron varios nimeros
cudnticos nuevos, leyes de conser-
vacién y reglas empiricas. Huelga
decir que la teoria de grupos y las
técnicas de la Mecéanica Cuéntica
fueron muy dtiles para analizar los
resultados experimentales. Fue un
periodo muy apasionante con nece-
sidad urgente de nuevas ideas.

NUEVAS IDEAS

Desde 1960 se han hecho varios
importantes avances para sistemati-
zar la Fisica de Particulas (ver Tabla
III). Se introdujeron nuevas ideas,
pretendiendo principalmente incor-
porar las interacciones fuerte y débil
dentro del esquema de la Teoria

Cudntica de Campos, y eventual-
mente formular una teoria de la gran
unificacion de los campos de las tres
interacciones:  electromagnética,
fuerte y débil, utilizando la nocién
de campos “gauge”, similar al
campo electromagnético. Debido a
su impacto conceptual, los revisaré
sin entrar en grandes detalles porque
son un poco complejos. En primer
lugar, lleg6 a ser claro que habia una
gran diferencia entre las masas de
las particulas, incluyendo las “reso-
nancias” de vidas cortas, que llegan
a agruparse en “bariones”, “meso-

nes” y “leptones”, términos introdu-
cidos por A. Pais. En segundo lugar,
también llegd a ser claro que sola-
mente algunas particulas (bariones y
mesones) eran sensibles a la interac-
cién “fuerte”, y en 1962 fueron lla-
madas “hadrones”. En tercer lugar,
para ser consistente con la Teoria
Cuéntica de Campos, era necesario
identificar los bosones responsables
de las interacciones fuerte y débil,
como lo son los fotones para la inte-
raccién electromagnética. Y lo que
fue mas atractivo, después de expe-
rimentos tales como la fuerte difu-
sién (scattering) ineldstica profunda
de electrones de alta energia por pro-
tones realizados a finales de los afios
sesenta, se concluy6 que los hadro-
nes no eran particulas elementales y
podian tener una estructura com-
puesta por centros de dispersion
(scattering) con espin !/2. Este resul-
tado podria explicar el espectro de
“resonancias” como excitaciones
hadrénicas, mientras que los lepto-
nes eran particulas puntuales o sin
estructura, no afectadas por las inte-
racciones fuertes.

Junto al extraordinario progreso
en las técnicas experimentales a par-
tir de los afios sesenta, los dos desa-
rrollos conceptuales de mayor impor-
tancia en Fisica Cudntica, que han
contribuido mds a un modelo cohe-
rente y mas sencillo de la materia al
nivel fundamental, fueron la formu-
lacién, basada en consideraciones
tedricas de grupo, del modelo quark
de hadrones, por M. Gell-Mann y G.
Zweig en 1964, y la teoria de campos
electrodébil que armoniza las inte-
racciones débil y electromagnética,

Tabla IIT
Objetivos de la Fisica de Particulas

1. Entender la fenomenologia: clases de particulas, masas, cargas, espin, paridad,
modos de extincién (desaparicién, desintegracion, decaimiento,...), tipos y
dependencia energética de las reacciones y procesos, etc.

2. Determinacién de las reglas de seleccién, leyes de conservacion, reglas de
simetrfa, tipos y fuerzas de interaccion.

3. Desarrollo de una teoria cuantitativa del campo basada en un lagrangiano esca-
lar, invariante y relativista, que incorpore las interacciones a través de campos
y explique la fenomenologia utilizando la teoria de perturbaciones, L = Ly +
Linteraccion, donde la primera parte corresponde a los campos libres o sin interac-
cién, y la segunda al acoplamiento entre los campos.
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utilizando la formulacién lagrangia-
na de la Teoria Cudntica de Campos,
por S.L. Glashow, A. Salam y S.
Weinberg en 1968. Eventualmente
estos dos desarrollos condujeron a la
propuesta en 1977 del Modelo Estan-
dar de particulas elementales que
afirma que el mundo estd compuesto
por fermiones “elementales” interac-
tuando a través de campos, de los
cuales son las fuentes, mediante el
intercambio de sus bosones asocia-
dos, aportando de este modo una
vision coherente del mundo al nivel
fundamental basado en la Teoria
Cuéntica de Campos. La importancia
conceptual y practica del Modelo
Estdndar para comprender el mundo
es comparable a la del modelo nucle-
ar del dtomo desarrollada sesenta
afos antes. La mayoria de los princi-
pios del Modelo Estdndar han sido
verificados experimentalmente.

En pocas palabras, el Modelo
Estandar (ver Tabla IV) supone que
las interacciones eléctrica y débil
entre fermiones son llevadas a cabo
por cuatro bosones vectoriales de
espin 1: el fotén, sin masa, y los
bosones débiles W*, W~y Z°, con
masas del orden de 90 GeV, tal y
como es requerido por el corto
alcance de la interaccién débil,
alrededor de 103 fm (recordar la
relacion AE At =h, y hacer AE =
Mc*y Ax = cAf), mientras que la
interaccion fuerte es llevada a cabo
por ocho “gluones” de masa cero y
espin 1. Un conjunto de fermiones
basicos son los seis leptones: elec-
trén e-, muén (-, y tauén T, y sus
correspondientes neutrinos, v,, Yy,
ve. Los leptones estan sélo sujetos a
la interaccion electrodébil. Debe
mencionarse de pasada que aunque
los muones y los tauones son en
cierto sentido muy similares a los
electrones, debido a que son mucho
mds masivos son inestables y pue-
den descomponerse en electrones y
neutrinos, y algunas de sus propie-
dades, tales como el momento
magnético de espin, son mas difici-
les de calcular debido a que involu-
cran a los bosones virtuales débiles
W+, W-y Z°.

El otro conjunto de fermiones
contiene quarks de seis “sabores”

100cias@uned
Tabla IV
El modelo estdndar
Particulas constitutivas de la materia (fermiones)
Quarks Masa Carga eléctrica (e)
Arriba (up) u 2-8 MeV 2/3
Abajo (down) d 5-15 MeV -1/3
Encanto (charmed) ¢ 1-1,6 GeV 2/3
Estrafio (strange) s 100-300 MeV -1/3
Cima (top) ¢ 168-192 GeV 2/3
Fondo (bottom) b 4,1-4,5 GeV -1/3
Leptones Masa MeV/c?) Vida media (s) Carga eléctrica
Electr6n e~ 0,5110 co -e
Neutrino electrénico v. < 1,5 x 106 oo? 0
Mué6n - 105,658 2,197 x 10°¢ -e
Neutrino muénico vy <0,17 ? 0
Tauén 7~ 1,777 x 103 (291,0 £ 1,5) x 105 -e
Neutrino tauénico v. <24 oo? 0
Particulas portadoras de las interacciones (bosones)
Campo de interaccion Boson Espin
Débil wH W, 20 1
Electromagnético Fotones vy 1
Fuerte Gluones 1
Tabla V
Algunos hadrones que interactiian fuertemente
e Estructura Masa i Estructura Masa
quark MeV) quark MeV)
P uud 938 T ud 140
A° uds 1116 K?° ds 498
AFH uuu 1232 D? cu 1865
=0 uss 1315 Dg+ cs 1969
Q 5SS 1672 Jy cc 3097
Ae udce 2285 Bt ub 5279
o dsc 2470 B} sb 5370
A} udb 5624 r bb 9460

(arriba (up) u, abajo (down) d,
encanto (charm) ¢, extrafio (strange)
s, cima (top) ¢ y fondo (bottom) b),
con carga eléctrica fraccional +2e/3
y -e/3, y tres clases de “carga de
color” llamadas “rojo”, “verde” y
“azul”. El “color” lo portan ocho
gluones, que portan color y anti-

color.

Los quarks estdn sujetos a las
interacciones fuerte y electrodébil.
El cambio en el sabor puede tener
lugar por medio de una interaccién
electrodébil. Una ilustracién de los
procesos electrodébiles con los
quarks es la descomposicién de
quarks con carga +2e/3 en los
correspondientes quarks con carga
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-e/3 con la emisién de un bosén
débil W+, que a su vez se descom-
pone en dos leptones (positrén y
neutrino), u —>d + W, y W+ = et +
v, (ésta es la forma en que el Mode-
lo Estandar explica la desintegra-
cién B). Otro ejemplo es la difusién
de electrones por protones inter-
cambiando un fotén virtual entre el
electrén incidente y un quark u en el
protén (Figura 6). Como tercer
ejemplo, los pares e*e” pueden ani-
quilar pares quarks-antiquarks por
medio de los bosones 3 W=y Z0,
dando lugar a chorros de particulas.
Sin embargo, el cambio de color es
solamente posible en la interaccién
fuerte por absorcién o emisién de
gluones.

Los quarks tienen la propiedad
adicional de “confinamiento” debi-
do a que la interaccién quark/gluén
incrementa a distancias por encima
de 1 fm, haciendo virtualmente
imposible observar quarks y gluo-
nes libres, que tienen que ser reco-
nocidos por sus “firmas”, como
ocurrié en 1995 con el quark top en
el Fermilab (Figura 7). También a
distancias menores de unos 0,2 fm
la interaccién es tan pequefia que
pueden considerarse los quarks y
los gluones como particulas libres;
esto se conoce como “libertad asin-
tética”.

A la relacién anterior de 24 “par-
ticulas” debemos afadir las anti-
particulas. Esto podria parecer muy
elaborado pero su belleza consiste
en que proporciona una visién sim-
ple del universo en el nivel funda-
mental, en que explica la mayoria
de los procesos fundamentales y es
el argumento para el andlisis cuanti-
tativo y la verificacién experimen-
tal. Para completar, elaboraré algu-
nos rasgos del modelo, sin ir a los
detalles, porque el tema es suficien-
temente conocido.

En primer lugar, todos los siste-
mas compuestos de quarks son
hadrones, y pueden ser de dos cla-
ses, bariones y mesones. Los bario-
nes estan compuestos de tres quarks
y los mesones de un quark y de un
anti-quark, en combinaciones que
no tienen color (las combinaciones
estables no deben tener color en el
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Figura 6. Procesos que implican a quarks y a bosones electrodébiles.
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Figura 7. Descubrimiento del quark Top.

mismo sentido en que los dtomos
deben ser eléctricamente neutros),
manteniéndose juntos por el inter-
cambio de gluones coloreados. Dos
hadrones sin color son practicamen-
te insensibles a la interaccién fuerte
excepto cuando estin muy proxi-
mos, en cuyo caso experimentan
una “fuerza residual”, originalmen-
te llamada “fuerza nuclear”, que es
de corto alcance y es debida al inter-
cambio de gluones virtuales que sal-
tan entre ellos (esto es similar a las
fuerzas interatémicas e intermole-
culares, que son fuerzas eléctricas
residuales debidas al intercambio de
fotones virtuales). En segundo
lugar, los quarks son ordenados en

hadrones de manera similar a la
estructura de capas de los 4tomos y
de los niicleos. Los estados excita-
dos de hadrones, en los cuales los
quarks estdn en niveles de energia
mas alta, dan lugar a todas las reso-
nancias que han sido observadas
(ver Figura 8). En tercer lugar, los
hadrones son realmente aglomera-
dos (clusters) o “sopas” que contie-
nen a los quarks, a los gluones que
saltan entre ellos, y a varios pares
“virtuales” de particulas que apare-
cen y desaparecen muy rapidamen-
te, incluyendo quarks y bosones
débiles. Es esta estructura dindmica
de hadrones lo que da lugar a la
riqueza de propiedades y procesos
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de las particulas. Un resultado inte-
resante del Modelo Estdndar es que
ha colocado a los niveles de energia
de los quarks en hadrones de forma
similiar a los niveles de energia
nucleénicos en los nicleos y los
niveles electrénicos en los atomos,
las moléculas y los sélidos, aunque
se trata de niveles de energia muy
diferentes, desde el orden del elec-
trén-voltio (eV) hasta varios gigae-
lectrén-voltios (GeV), ver de nuevo
la Figura 1.

No quiero dejar la impresién de
que el Modelo Estandar es sdlo des-
criptivo. Para permitir el andlisis
cuantitativo el Modelo Estdndar ha
sido formulado dentro del formato
de la Teorfa Cuantica de Campos
utilizando teorfas gauge similares a
la Electrodindmica Cudantica, con
una particula y una constante de aco-
plamiento asociada con cada campo
gauge. Ha sido desarrollada una
Teorfa Cuéntica de Campos gauge
para la interaccién electrodébil,
basada en la simetria U (1) X SU (2),
que requiere la introduccién de los
campos de los bosones y W, W, Z°
en el lagrangiano. La interaccion

Figura 8. Niveles de energia de los hadrones.

fuerte requiere una nueva teoria de
campos gauge, basada en la simetria
SU (3), llamada Cromodindmica
Cudntica, asociada con los campos
de los ocho bosones coloreados o
gluones que deben ser incorporados
al lagrangiano. El procedimiento
matemadtico para transformar las
interacciones fenomenolégicas fuer-
te y electrodébil en una Teoria Cuan-
tica de Campos ha consistido en
desarrollar lagrangianos cudnticos
invariantes gauge y relativista para
particulas con masa, que involucran
a todos los campos y contienen una
parte de la interaccion, y son renor-
malizables, para los cuales fueron
fundamentales el trabajo pionero
sobre teorfas gauge no abelianas de
C.N. Yang y R.L. Mills de 1954 y la
idea de la ruptura de la simetria
basada en el mecanismo propuesto
por P. Higgs en 1964 (aunque P.W.
Anderson habia sugerido un meca-
nismo similar en 1963), que propor-
ciond un método para obtener las
masas de los bosones electrodébiles,
de los leptones y de los quarks. Asi
la Teorfa Cuéantica de Campos en
cierto sentido regresa al método de

Schrodinger para obtener su ecua-
cién, pero no parte de la Mecénica
Cuaéntica convencional, constituyen-
do otra innovacién conceptual de la
Fisica Cuéntica.

El aspecto importante del meca-
nismo de Higgs es que permite la
interaccion de los bosones gauge
con masa en un lagrangiano renor-
malizable, como demostré G. t"Hoff
en 1971, y utilizando la interaccién
electrodébil ha sido posible justifi-
car la masa de los bosones W* y Z9,
asi como la masa de los leptones y
los quarks. La bisqueda de los
bosones Higgs escalares, cuya masa
tiene un limite experimental inferior
a 100 GeV, ha continuado durante
muchos afios sin éxito (ver Figuras
9y 10). El 2 de noviembre de 2000
las autoridades del CERN decidie-
ron parar la bisqueda del bosén de
Higgs en su colisionador LEP, que
serd desmantelado y substituido por
un supercolisionador de hadrones
(LHC) que serd construido en el
mismo lugar, y ofrecerd probabili-
dades mas altas de observar el
bosén de Higgs debido a la estructu-
ra mas compleja de los hadrones,
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Figura 9. Procesos que involucran bosones Higgs.

aunque mientras tanto la busqueda
del bos6n de Higgs continuaré en el
Fermilab.

MAS NUEVAS IDEAS

Sin embargo, a finales del siglo
pasado la Teoria Cudntica de Cam-
pos no estaba todavia completa y
hay muchas 4reas activas de investi-
gacion que, con optimismo, propor-
cionardn respuestas en los afios
venideros. El Modelo Estandar no es
su forma final y todavia algunas
cuestiones necesitan una respuesta:
(el mecanismo de Higgs es necesa-
rio para producir las masas de las
particulas?, ;por qué los leptones y
los quarks tienen masas tan diferen-
tes?, ;puede ser reducido el nimero
de pardmetros, en torno a 187 Los
fisicos, en aras de la simplicidad, la
unidad y la simetria, estdn buscando
una Teoria de la Gran Unificacién,
que fusionara la Teoria Electrodébil
de Campos y la Cromodindmica
Cuéntica en una teoria sencilla unifi-
cada de campos con un alto orden de
simetria. L.a Teoria de la Gran Unifi-
cacién implica nuevas propiedades
cuédnticas de las particulas, tales
como la desintegracion del protén,
cuya vida media estd estimada en
10°! afos, mucho mads larga que la
edad estimada del universo, gluones
X que podrian convertir los quarks
en leptones y viceversa, varios cam-

pos de Higgs, monopolos, espacios
con mds de cuatro dimensiones, etc.
Algunos progresos se han hecho en
esta direccion pero todavia la Teoria
de la Gran Unificacién es una cues-
tion abierta que requiere muchos
esfuerzos e imaginacién.

Otra cuestién abierta es la inclu-
sién de la Gravitacién dentro del for-
mato de la Teorfa Cuédntica de Cam-
pos. Una teoria cudntica de campos
de la gravitacién requiere la existen-
cia de una “particula” o bosén con
espin dos, el “gravitén”, que pueda
dar lugar a la interaccién gravitacio-
nal, que se expresa por un tensor de

segundo orden. Esto no es compati-
ble con la teoria general de la relati-
vidad, pero este boson todavia no ha
sido observado. Sin embargo, hay
buenas razones y observaciones para
creer que existen ondas gravitaciona-
les asociadas con perturbaciones de
la métrica del espacio-tiempo, pues-
to que cualquier perturbacién en un
campo gravitacional debe propagar-
se en el espacio. Ademds, la teoria de
campos de Einstein de la gravitacion
no es renormalizable. Mayor desafio
es intentar unificar la gravitacién con
las otras interacciones, esto es, unifi-
car una Teorfa Cuéntica de Campos
de la Gravitacién con la Teorfa de la
Gran Unificacién, reduciendo las
interacciones a una sola interaccién
fundamental unificada. Muchas
ideas interesantes para tal stiper Gran
Unificacion, tales como la posibili-
dad de transformar campos fermioni-
cos en campos bosénicos y vicever-
sa, dando origen a un “supercampo”,
resultando lo que es llamado supersi-
metria. Por supuesto, para reproducir
el mundo observado la supersimetria
tiene que ser rota por supercampos
de Higgs. Han sido propuestos una
constelacién de nuevos campos y
particulas (gravitinos, leptinos, foti-
nos, quarkinos, higgisinos, etc.). Sin
embargo todavia no han sido obténi-
dos resultados concretos. De nuevo,
esto es un problema para el futuro.
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Personalmente tengo la opinion de
que la Gravitaciéon no puede ser
incorporada a la Teorfa Cudntica de
Campos por la simple razén de que,
de acuerdo con la Teoria General de
la Relatividad; la Gravitaciéon se
expresa en términos de una distor-
sion en la métrica del espacio-tiempo
debida a la distribucién de masa,
siendo la consecuencia dindmica que
las fuerzas “gravitacionales” son
extremadamente pequefias compara-
das con las otras tres interacciones.
Solamente tendria sentido una Teoria
Cuantica de Campos de la Gravita-
cién a energias del orden de la ener-
gia de Planck, (hc’/27G)"? = 10¥
GeV y a distancias del orden de la
longitud de Planck, (hG/2mc?)'? =
10-% m, como podrian haber existido
en el instante del Big Bang o en la
vecindad de objetos masivos como
los agujeros negros, donde la distor-
sién del espacio-tiempo es muy gran-
de y la Gravitacion puede llegar a ser
comparable a las otras interacciones.
Pero de nuevo esto es un problema
para las nuevas generaciones de fisi-
cos. A modo de un pie de pagina
podria recordarse que desde los afios
veinte hasta su muerte en 1955 Eins-
tein intent6 unificar sin éxito la Gra-
vitacién y el electromagnetismo.

OTRAS CUESTIONES

Durante los cien afos de desarro-
llo de la Fisica Cuéntica han surgido
y contindan surgiendo muchas pre-
guntas interesantes que quizd pue-
dan ser consideradas “filoséficas”,
motivadas quizd porque algunos
intentaron mirar los principios de la
Mecénica Cuéntica en un contexto
macroscépico. Mencionaré breve-
mente tres de ellas por su especial
interés. Sin embargo, personalmen-
te deberfa decir que yo estoy bastan-
te satisfecho con la Fisica Cuéantica
como un paradigma que ha tenido
éxito para describir el mundo en el
nivel fundamental, y asi evito consi-
deraciones filosdficas que aunque
son importantes no las considero
necesarias para tratar con problemas
concretos relacionados con la mate-
ria y la radiacion. (Por supuesto, los

filésofos tienen que hacer su trabajo
como los fisicos el suyo).

Uno de los asuntos mas criticos
que surgid al principio de la Mecéni-
ca Cuantica fue el significado de la
“funcién de onda” y, que, como indi-
camos anteriormente, Schrodinger
asumié en un principio que represen-
ta una clase de vibraciones estaciona-
rias de “campos mecdnicos” en el
dtomo. Lo que movié a P. Debye a
preguntarle de qué clase de ondas
estacionarias estaba hablando. Sin
embargo, Y es una funcién compleja
y no un observable. En 1926 Born, en
un articulo titulado “Mecdnica Cudn-
tica de Procesos de Colision”, en
Zets. F. Physik, Vol. 37, pag. 863, pro-
puso que lyi? corresponde a la proba-
bilidad de encontrar un electrén alre-
dedor del punto (x,#). Esta sugerencia
fue aceptada, y combinada con el
principio de incertidumbre de Heisen-
berg condujo a la interpretacién pro-
babilistica de la Mecanica Cuéntica y
a la “interpretacion de Copenhagen”
propuesta por Bohr y por Heisenberg,
lo que ha sido la fuente de muchas
discusiones, como la que puede verse
en el articulo de Bohr en Nature, Vol.
121, pag. 580 (1928). El hecho es que
la Mecénica Cuéntica es determinista
en su propia forma probabilista, que
no es la misma que la probabilidad
clasica de los acontecimientos aleato-
rios, y la causalidad toma su propia
forma en la Mecanica Cuéntica.

Otro asunto, todavia considerado
por muchos, es cudl es el “significa-
do” de la Mecénica Cudntica, o en
otros términos, qué “realidad” es des-
crita por la Mecanica Cuéntica. Es
bien conocido que Einstein considerd
poco satisfactoria la caracterizacién
de la realidad “objetiva” en Mecénica
Cuantica. Este asunto comenzé en
1927 con una discusién entre Eins-
tein y Bohr, alcanzando su apogeo en
1935 con la paradoja de Einstein-
Podolsky-Rosen (que no es una para-
doja), propuesta en un articulo titula-
do “;Puede considerarse completa
la descripcion mecano-cudntica de la
realidad?”, Phys. Rev., Vol. 47, pag.
477, un poco mas elaborada en el
libro de Bohr “Fisica Atémica y
Conocimiento Humano”, Wiley,
1958, y por 1.S. Bell, “Sobre la para-

doja de FEinstein-Podolsky-Rosen”,
Physics, Vol. 1-3, pag. 195 (1964), en
la cual formul6 sus famosas desigual-
dades. La discusion ha continuado
hasta ahora. No puedo abordar aqui
este asunto porque requiere definir en
primer lugar lo que entendemos por
“realidad” en Fisica y el papel de las
medidas y de la observacion en el
estudio de la realidad.

Sin embargo, me gustaria puntuali-
zar, de pasada, que en nuestros esfuer-
zos por comprender el mundo fisico
hay tres “realidades”: (1) una realidad
“objetiva” independiente del observa-
dor; (2) la realidad “observada”, que
es el resultado de observaciones y
medidas, que puede cambiar si mejo-
ran las técnicas de observacion; y (3)
la realidad “percibida”, que es nuestra
construccién mental o interpretaciéon
de las observaciones y medidas, y a
menudo depende de las realidades
percibidas previas. El problema es
que para la realidad “percibida” usa-
mos nociones sensoriales 0 macrosco-
picas, que pueden no ser aplicables al
nivel fundamental microscopico, pero
incluso asi tenemos que desarrollar un
formalismo, la Mecdnica Cuéntica,
que es adecuado para describir la
naturaleza en el nivel fundamental
basado en la realidad “observada”.
Sin embargo, desde un punto de vista
riguroso no podemos ignorar el papel
del observador, que en la bisqueda de
una realidad “observada” podria afec-
tar el estado del sistema observado y
asi cambiar la realidad “objetiva”.
Esto ha conducido a la nocién de
“colapso” de la funcién de onda como
un resultado de una medida. Por otra
parte, sin medir y sin observar no
puede existir la Fisica.

Un tercer asunto muy relacionado
con el anterior y de gran interés en la
actualidad es el de la “separabilidad” y
el del “enredo” (entanglement), térmi-
no introducido por Schrédinger, sobre
el cual se estd escribiendo mucho. Por
ejemplo, si tenemos un sistema com-
puesto por dos subsistemas 1 y 2 inte-
ractuando, la funcién de onda del sis-
tema es una combinacién de las
funciones de onda para los estados de
los dos subsistemas. Si hago una
medida en un subsistema, por ejemplo
el 1, podria alterar su estado, y, depen-
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diendo de la simetria de la funcién de
onda completa y de la intensidad de la
interaccidn, el estado del subsistema 2
debe también cambiar y uno puede
predecir su nuevo valor sin necesidad
de medir. Esto es, los estados de los
dos subsistemas que interactiian estdn
enmarafiados incluso si aparecen
separados. Quizd, como expreso
Schrodinger en 1935, esto “es el rasgo
caracteristico” de la Mecanica Cudnti-
ca. El problema comienza cuando los
dos subsistemas estan separados a una
gran distancia tal que su interaccién
decrece a un valor muy pequefio y
debe haber un retraso entre la medida
en el subsistema 1 y el cambio en el
subsistema 2. Yo digo que en este caso
el “enredo” también tiende a desapare-
cer, pero estoy seguro que otros tienen
una opinion diferente e introducen una
serie de nociones tales como “varia-
bles ocultas”, ahora descartadas, y
“coherencia”, “decoherencia” y “tele-
portacién”, acerca de los cuales no
quiero discutir, y términos dramaticos
tales como “medidas de no-demoli-
cién cuantica”. Hay una literatura muy
rica sobre el tema que los interesados
pueden consultar.

Un punto interesante, pero un poco
especulativo, es que la Mecénica
Cudntica puede contribuir a entender
los fenémenos de la vida que depen-
den muy criticamente de muchos fac-
tores fisicos, de elementos quimicos y
de procesos que tienen lugar en siste-
mas vivos basados en el carbono. Los
sistemas vivos son sistemas comple-
jos abiertos adaptativos muy especia-
les, que como Jacques Monod ha
indicado, tienen tres caracteristicas
que no se encuentran en la materia
inerte: teleonomia, morfogénesis
auténoma e invariancia reproductiva.
No obstante, el funcionamiento de los
sistemas vivos obedece a leyes de la
materia inerte aunque depende de la
actividad de unos pocos elementos
quimicos. Los elementos més impor-
tantes son el carbono, el hidrogeno, el
oxigeno y el nitrégeno, que aparecen
en varios compuestos. Pero igualmen-
te importante es que la energia dispo-
nible de estos elementos y sus com-
puestos debe estar estrechamente

-relacionada con sus estados cudnti-
cos; de lo contrario ellos no serfan

estables o reaccionarian. El Principio
Antrépico (del cual existen varias ver-
siones) especula sobre este punto,
analizando c6mo los valores de algu-
nas cantidades fisicas (carga eléctrica,
constante de estructura fina, constante
gravitacional, etc.) relacionadas con
las componentes fundamentales del
mundo, hacen posible la vida o estin
designadas para hacer posible la vida
basada en el carbono, en algiin tiempo
durante la evolucién del universo.
Los seres vivos son sistemas muy
complejos e inestables, pero prede-
cibles, que dependen para su organi-
zacion y funcionamiento de muchas
interacciones moleculares a las cua-
les se aplica el formalismo de la
Mecénica Cuéntica. La visién, por
ejemplo, comienza con la absorcion
de fotones por la retina, que induce
sefiales eléctricas en el nervio 6pti-
co, que finalmente son procesadas
por el cerebro, todo ello constituye
una serie de procesos cuanticos. El
cerebro en particular es el sistema
mas complejo que funciona
moviendo electrones alrededor de
barreras de potencial de acuerdo
con la Mecéanica Cuéntica, y estd
regulado por iones transportados
por varios compuestos moleculares
a través de diferencias de potencial
eléctrico, siguiendo las reglas de la
Mecanica Cuéntica. Los procesos
fisicos a nivel molecular que expli-
can, por ejemplo, la conciencia, la
percepcién y el conocimiento en
general, y la memoria en particular,
todavia no son bien conocidos, e
incluso lo es menos cémo la Meca-
nica Cudntica puede ayudar a enten-
derlos. Por ello parece razonable
esperar que los fisicos, trabajando
con los bidlogos, encontraridn nue-
vas percepciones acerca de la vida,
aplicando la Mecédnica Cudntica a
los procesos bioldgicos, y dardn
bases sélidas a la Biologia cuantica.
Por el lado mas practico, un 4rea
en la que la Fisica Cuédntica puede
tener un importante impacto durante
las préximas décadas es la “computa-
cién cuéntica”. La idea bésica es muy
simple. Se podria utilizar un sistema
con solo dos estados, tal como un
electron que tiene el espin hacia arri-
ba o hacia abajo en un campo magné-

tico, o un fotén con dos estados de
polarizacion, para manipular los bits
cuanticos o “qubits”. En el lenguaje
binario del ordenador, a un estado se
le designaria con O y al otro con 1.
Sin embargo, la puesta en préctica de
esa interesante idea esté todavia en su
mas tierna infancia y es muy arries-
gado intentar predecir su futuro, aun-
que muchos trabajos tedricos estan
tratando sobre este tema y sobre un
area relacionada, la criptografia.

Finalmente, la “miniaturizacién”
es el primer paso para el disefio de
dispositivos microelectrénicos més
rapidos, y la pregunta es “;Cuénto
queda para que podamos lograr la
miniaturizacién sin violar los prin-
cipios basicos de la Mecénica Cudn-
tica y sin entrar en conflicto con el
principio de incertidumbre?”. El
tiempo lo dira.

EPILOGO

En conclusion, durante el siglo XX
la Fisica Cuantica nos ha proporcio-
nado una imagen sencilla, coherente
y fiable del mundo microscépico que
se escapa de nuestra experiencia sen-
sorial directa, y que ha requerido
apartarse de muchos conceptos que
son resultado de tales experiencias
sensoriales, o fueron heredados de
siglos anteriores, pero que todavia
podemos aplicarlos al mundo
macroscopico. La imagen del mundo
de la Fisica Cuéntica estd todavia por
completarse y nadie puede predecir
qué nuevas ideas surgiran o incluso si
surgird un nuevo modelo del mundo.
La Ciencia es por su propia naturale-
za una actividad muy dindniica, en la
cual la creatividad y las habilidades
de los seres humanos juegan un papel
fundamental pero impredecible. Los
fisicos del siglo XXI tendrdn un
papel importante en relacion a nues-
tra visién del mundo, pero perfeccio-
nando y jugando con el formalismo
de la Fisica Cuantica desarrollado en
el siglo XXy aplicandolo a una varie-
dad de viejos y nuevos asuntos.
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