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a fisica y la mecanica cuantica

Por Luis ESTRADA

Desde las primeras etapas de su historia, el hombre ha mamfes-
tado un profundo interés por conocer el mundo en el que vive.
El esfuerzo por saber como es el Universo es tan antiguo
como la humanidad y estuvo muchos siglos bajo la tutela de la
filosofia, hasta que en el siglo xvI se independiz6 para formar
la ciencia natural contemporanea. Un aspecto fundamental del
conocimiento del Universo, el méas importante para la mayor
parte de los cientificos, es el d'e la estructura de la materia,
esto es, saber en qué forma y como estd hecho el material del
Universo. En este articulo consideraremos unicamente una fa-
ceta del estudio de la estructura de la materia: a‘qu‘ella relacio-
nada con el problema de la descripcion del movimiento de los
sistemas microscopicos. :

La estructura discreta o atomistica de la materia es en la
actualidad un hecho completamente aceptado. Considerando ele-
mentos estructurales cada vez mas pequefios, el estudio de
la materia se acostumbra dividir en las siguientes d_isciplina§:. la
Quimica o Fisica de las moléculas, la Fisica Atémica, la Fisica
Nuclear v la Fisica Subnuclear o Fisica de las Particulas Fun-
damentales. Aunque el problema que se cansidera aqui es del
dominio de todos estos campos de la Fisica microscopica, nos
restringiremos en la mayor parte de lo que sigue al caso de la
Fisica Atomica, a fin de poder concretar las ideas en un contexto
mejor conocido. Empecemos con un resumen de las ideas co-
munes sobre los atomos. Estos pueden imaginarse como peque-
fios sistemas planetarios en los cuales el nicleo atémico ocupa
el lugar del sol y los electrones giran alrededor de él. Las dis-
tancias en estos sistemas son del orden de un cienmillonésimo
de centimetro y las energias del orden de decenas de electron-
volts, es decir, del orden de cienmilmillonésimos de ergio. El
elemento fundamental en la estructura atomica es el electron y
puede decirse que la Fisica Atomica es el estudio de los siste-
mas de electrones sometidos a las fuerzas producidas por los
nicleos, las cuales son de naturaleza eléctrica. Para completar
la decripcion del sistema atomico soélo hay que afiadir que los
atomos producen y absorben luz, y que el analisis de esta luz
dio origen a una rama de la Fisica: la Espectroscopia Atomica,
la cual fue decisiva en el estudio de la estructura de los ato-
mos

El modelo planetario de los dtomos, antes mencionado, fue
pllTll('\ln por Rutherford en el afio de 1911, época en la cual
la descripaidn del movimiento de los cuerpos estaba dada, con
todo éxito, por la Mecinica Clisica. Es bien conocido c6mo
Newton construyd la Mecanica a partir de la observacion del
movimiento de los cuerpos en el dominio de la vida cotidiana.
Del estudio de las propiedades de los cuerpos materiales en re-
lacion con sus movimientos, se formo la idea de particula mate-
ral, que es el concepto mas usado en la Mecanica Clasica. La
particula material es una imagen adecuada para representar los
cuerpos en movimiento y consiste en suponer que dichos cuer-
pos pueden describirse como puntos geométricos dotados de
propiedades fisicas como masa, carga, etcétera. Puede decirse
que la Mecanica Clasica consiste en el estudio del movimiento
de particulas materiales, o de sistemas formados por ellas, que
resulta de la accion de las fuerzas producidas entre ellas mis-
mas o por algun agente externo. En la Mecanica Clasica la des-
cripcion del movimiento es, en cierta manera, independiente de
la naturaleza real de los cuerpos considerados y es frecuente
encontrar movimientos idénticos de particulas que representan
cuerpos que desde otro punto de vista podemos distinguir. La
razon de este defecto aparente es que el concepto de particula
mulcfml n«»»cmnicnc. ni tiene por qué contener, toda la infor-
macion posible de un cuerpo material, sino sélo aquella que
concierne al movimiento. Por lo tanto, el conocimiento que po-
demos esperar de la Mecanica Clasica se refiere a cémo se
mucven los cuerpos, los cuales han sido representados de ante-
mano como particulas.

Una disciplina en la cual el concepto de particula material no
es adecuado es la Optica. Sabemos como Newton intenté formu-
lar una teoria corpuscular de la luz, tratando de explicar los
fendmenos luminosos en términos de particulas materiales y
como fracaso en vista de los experimentos conocidos ya en
aquella época, por ejemplo los experimentos de interferencia y
difraccién de la luz. La explicacién de los fenémenos lumino-
s0$ pudr.m darse f:na]mente en término_s de ondas, las cuales
constituyen una nocion completamente diferente a la de las par-

ticulas materiales, aunque se originé también en la Mecanica
Clasica. El concepto de onda fue construido a partir del estudio
del movimiento de los cuerpos elasticos y puede decirse que una
onda no es mas que una imagen refinada de un movimiento
vibratorio generado en un cuerpo elastico. El ejemplo mas co-
nocido de ondas es el de las ondas sonoras, que son vibraciones
del aire producidas por cuerpos en movimiento. Debe notarse
que toda onda mecanica presupone un medio material sobre el
cual pueda producirse, el cual es el aire en el ejemplo de las
ondas sonoras. Revisemos brevemente la historia de la  Optica.
Las investigaciones iniciadas por Hooke y Huygens en el si-
glo xvII para establecer un modelo ondulatorio de la luz fueron
terminadas con éxito por Maxwell en 1864 al identificar la
luz como un fendmeno electromagnético. El ente fundamental
de la Teoria Electromagnética es el campo electromagnético, ele-
mento fisico producido por las cargas eléctricas y responsable
de las interacciones entre ellas. Si se somete una carga a la
accion de una fuerza que la acelere se produce un campo elec-
tromagnético, en forma de ondas, que se propaga con velocidad
de trescientos mil kilometros por segundo. Aunque estas ondas
son semejantes a las sonoras, poseen muchas propiedades mas
y exhiben los efectos tipicos de interferencia y difraccion cono-
cidos de los experimentos opticos. Dos descubrimientos mas
acabaron la Teoria Electromagnética. En primer lugar los tra-
bajos de Lorentz, realizados entre el final del siglo pasado y
el principio del presente, que establecieron la conexion entre el
movimiento de las cargas y las caracteristicas del campo electro-
magnético producido por ellas, fundando asi la teoria clasica de
la Radiacion. En segundo lugar el descubrimiento de Einstein,
en 1905, de la teoria de la Relatividad Especial, la cual mos-
tré que las ondas electromagnéticas se propagan sin necesidad
de ningtin soporte material y elimin6 asi la hipotesis de la
existencia del éter.

Antes de seguir adelante es importante preguntarse cémo
proceden los fisicos al elaborar sus teorias. Para responder a
esta pregunta hay que empezar por asentar un hecho trivial: la
Fisica es una ciencia experimental. La primera nocién acerca
de la existencia de los fenémenos fisicos la hemos obtenido me-
diante nuestros sentidos y hemos aprendido a ampliar nuestra
percepcion construyendo aparatos, los cuales nos han permitido
llegar a dominios muy alejados de la experiencia cotidiana.
También hemos aprendido, y esto es lo mas importante, a pro-
vocar y alterar los fenomenos fisicos de una manera controlada
y reproducible, con lo cual nuestra experiencia en ciertos do-
minios, por ejemplo la Fisica Atémica, es en la actualidad muy
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“transformaron la imagen del electron de particula material a onda”
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clara y firme. Sobre esta base experimental descansan nuestras
teorias, las cuales se fundan en una confrontacion continua
entre experimentos y explicaciones de ellos, que puede esque-
matizarse como sigue: se efectan observaciones y experimen-
tos, se dan explicaciones e interpretaciones de ell_os, se coordinan
y se establecen concordancias entre diferentes interpretaciones,
se obtienen consecuencias de esas explicaciones generalizadas y
se proponen nuevos experimentos, los cuales no sélo nos per-
mitiran verificar y aclarar nuestras teorias sino también am-
pliarlas y modificarlas. Hay que afiadir a esto la aclaracién de
que si bien un experimento puede probar que una teoria es erré-
nea, ningn experimento o conjunto de ellos puede demostrar
la validez de una teoria. Nuestro criterio para construir o acep-
far una feoria es: su estructura logica, representada por su
consistencia matematica y la continua verificacion experimental
de sus predicciones.

Volviendo a nuestro tema, la Mecdnica Cuéntica naci6 en

1900 con el famoso trabajo de Planck sobre la distribucion de
la energia de la radiacion del cuerpo negro y puede decirse que
este acontecimiento marca el principio de la Fisica Moderna.
El experimento tipico para este estudio consiste en calentar
hasta una cierta temperatura un cuerpo en cuyo interior se ha
hecho una cavidad vacia. Por efecto del calentamiento se pro-
duce radiacion electromagnética que llena la cavidad y se esta-
blece un intercambio de energia entre las paredes de la cavidad
y la radiacion, debido a la continua emisiéon y absorcion de
.ésta por aquéllas. En el estado de equilibrio las velocidades
de emision y absorcion son iguales y puede conocerse como se
distribuye la energia de la radiacién, segtin las diferentes lon-
gitudes de onda, analizando a ésta cuando se le permite salir
al exterior por un pequefio orificio.

Aprovechando el descubrimiento, hecho por Kirchhoff, de
que en un estado de equilibrio la distribucién de la energia de la
radiacion es independiente de la naturaleza del material del
cuerpo caliente, Planck considerd como material de las paredes
de la cavidad a un conjunto de osciladores como los usados en
la Teoria Clasica de la Radiacién. Suponiendo que cada uno
de estos osciladores emite y absorbe radiaciéon de frecuencia
igual a la frecuencia propia y utilizando argumentos de la Ter-
modinamica, Planck obtuvo una férmula semiempirica que re-
sumio todo el conocimiento experimental sobre la distribucion
de la energia de la radiacion del cuerpo negro. Esta férmula
se conoce ahora como la Ley de Planck y fue presentada por su
autor con la afirmacién de que por una propiedad atn desco-
nocida de la interaccion entre la radiacidn y la materia, ésta
emite y absorbe energia en cantidades discretas, proporcionales
a la frecuencia de la radiacion. Segtin esta explicacion, la emi-
sion y absorcion en el dominio atémico no se efecttia de manera
continua sino en forma cuantizada, es decir, “a saltos”. Einstein
propuso otra explicacion, interpretando la emisién y absorcion
cuantizada como una propiedad del campo de radiacién y afirmé
que éste esta formado por elementos individuales: los cuantos
de la radiacion, posteriormente llamados fotones, y que por lo
tanto la radiacién encerrada en la cavidad puede considerarse
como un gas. Einstein aplico estas ideas al estudio del efecto
fotoeléctrico y en 1905 public6 una teoria que lo explicaba sa-
tisfactoriamente. Es interesante hacer notar que la Mecanica
Cuantica se inici6 con el problema de entender los aspectos
corpusculares de un sistema que la Fisica Clasica habia descrito
mediante ondas: el campo de radiacién.

Un antecedente muy importante del nacimiento de la Meca-
nica Cuantica fue el descubrimiento del electrén, realizado por
Thomson en 1897, con el cual se confirmé definitivamente la
teoria atomistica de la materia, ya que exhibi6 el ingrediente
basico que la constituye. Thomson descubrio el electrén al estu-
diar los rayos catddicos y, por lo tanto, su naturaleza fuc
encontrada al explicar qué eran dichos rayos. En aquel mo-
mento la explicacion mas simple que podia darse de la natura-
leza de los rayos catédicos era en términos ondulatorios, ya
que se tenia a la mano la experiencia, y la influencia, de los
estudios sobre los rayos X. Como esta explicacién presentaba
dificultades, los fisicos introdujeron una gran variedad de hi-
potesis, algunas tan exageradas como la proposicion de Crookes
de aceptar un cuarto estado de la materia. Finalmente Thomson
probé en forma concluyente que los rayos catédicos eran haces
de particulas materiales, cargadas negativamente y midio la
relacion entre su carga y su masa.

Consideremos nuevamente el estudio de la estructura de la
materia, situandonos en la época inmediatamente posterior al
descubrimiento del modelo planetario del dtomo realizado por
Rutherford. Se sabia que los atomos son sistemas de electrones
que se mueven sujetos a la fuerza eléctrica producida por el
nicleo atomico y se hablaba de orbitas de los electrones en for-
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“un electron es simplemente un electron”.

ma semejante a las orbitas de los planetas. Sin embargo, este
modelo era completamente inadecuado para explicar las ca-
racteristicas esenciales de los atomos, como son su extraordina
ria estabilidad, la identidad de su estructura cuando se obtienen
de un mismo elemento quimico, la organizacion tan regular y
caracteristica de sus espectros de emision y absorcidon y su
propiedades regenerativas, que aseguran la formacion de los
mismos atomos independientemente de como se sintetice el ele
mento quimico en cuestion.

El entendimiento de la estructura atomica empezd en 1913
cuando Bohr y Ehrenfest, en forma independiente, descubrieron
que una cantidad mecanica, el impulso angular, esencial en la
determinacion de las Orbitas, se presentaba en los atomos en
forma cuantizada. Bohr aprovechd inmediatamente este descu-
brimiento para explicar, formulando dos hipOtesis famosas, las
propiedades caracteristicas del espectro del atomo del hidro-
geno que Balmer habia estudiado y clasificado con anterioridad.
Posteriormente, en 1921, Landenburg reconsiderd el problema
del espectro atomico, enfatizando, como Plank, que se trataba
de un problema de interaccion entre la radiacion y los atomos.
Modifico la teoria de la radiacion afirmando que el atomo, al
emitir o absorber luz, se comporta como un conjunto infinito
de osciladores virtuales capaces de ser excitados. Con estas ideas
Landenburg pudo formular una teoria cudntica de la dispersion
de la luz por los atomos, introduciendo un enfoque mas rea-
lista, ya que basé toda su teoria en datos obtenidos directamente
de los experimentos, principalmente de la Espectroscopia, de-
jando a un lado las orbitas electronicas que son inobservables.
Heisenberg comprendié que este enfoque, basado en los datos
directamente observados, era el correcto y formuld una teoria
en la que caracterizaba el atomo mediante osciladores virtuales.
Inmediatamente después Born introdujo un esquema matematico
adecuado a las ideas de Heisenberg y fund6 la llamada Meca-
nica Matricial. Finalmente, en 1925, Heisenberg, Born y Jordan
dieron la version final de la Mecanica Matricial que, aunque
no daba una imagen sencilla del movimiento de los electrones
como lo hacia el modelo planetario, era capaz de dar una expli-
cacion de la estructura atomica consistente con los datos espec-
troscopicos. Como en esa época se pensaba que no dar una ima-
gen del movimiento de los electrones, como lo hubiera hecho
la Mecanica Clasica, era un defecto de la teoria, Born pro-
puso, en 1926, la llamada interpretacion probabilistica, la cual
afirmaba que de la Mecanica Matricial se podia conocer la
probabilidad de encontrar un electrén, imaginado como una par-
ticula material, en cada region del espacio.

Otra escuela que explico la estructura atomica fue iniciada
por de Broglie, en 1923, con un trabajo en el que explotaba
la analogia entre el Principio de Fermat, de la Optica, y el Prin-
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cipio de la accion minima, de la Mecanica Clasica, enfoque que

en apariencia era totalmente diferente al de la Mecnica Matri-
cial. De Broglie sugirio que al electrén, y a cualquiera otra
particula material, debe asocidrsele un sistema de ondas de tal
manera que la velocidad de esta particula quede identificada
con la velocidad de grupo de esas ondas. Basandose en la Teo-
ria de la Relatividad Especial, De Broglie interpreté las ondas
luminosas como las ondas asociadas al foton e inmediatamente
copi6 esta idea para el caso de los electrones, inventando- las
ondas asociadas a ellos. Las reglas de cuantizacion que Som-
merfeld y Wilson habian introducido empiricamente con ante-
rioridad para explicar la cuantizacién del impulso angular, re-
sultaron ser una consecuencia natural de arreglos de las ondas
de De Broglie. Elsasser, buscando consecuencias observables de
estas ideas, sugirio hacer experimentos de difraccion con
electrones, los cuales fueron realizados con éxito por Davisson
y Germer en 1927. La versién final de esta teoria, conocida
como la Mecinica Ondulatoria, fue presentada durante el afio
de 1926 independientemente por De Broglie, Schrodinger y
Klein, quienes propusieron ecuaciones de ondas, muy semejan-
tes, para los electrones. Schrodinger present6 la cuantizacién
como un “problema de condiciones en la frontera” de las ondas
del electron y pudo obtener también los resultados de Bal-
mer del espectro del atomo del hidrogeno. Podemos resumir los
descubrimientos de la Mecénica Ondulatoria diciendo que De
Broglie y Schrodinger, en contraste con lo que Einstein hizo
en el caso de la luz, transformaron la imagen del electrén de
particula material a onda, adaptando la idea clasica de onda para
la descripcion de los electrones. .

El desarrollo de la mecanica atomica fue extraordinariamente
ripido. En menos de dos afios, a partir de la publicacién del
primer articulo de Heisenberg, en julio de 1925, el problema
de la estructura atomica quedo esencialmente fundamentado. Se
sabia que tanto la Mecanica Matricial como la Ondulatoria eran
adecuadas para la descripcion del movimiento de los electrones
en los dtomos. La caracteristica esencial de este movimiento de
los electrones consiste en que solamente se presenta en ciertos
estados que pueden ser numerados, por lo cual se acostumbra
clasificar las configuraciones electronicas posibles asignando a
cada estado una coleccion de nimeros: los llamados niimeros
cuanticos, En 1924 Pauli habia descubierto el Principio de Ex-
clusion, el cual consiste en que los electrones en un atomo no
pueden ocupar simultineamente el mismo estado de movimiento,
es decir, que los electrones en su movimiento ocupan estados
cuyos nimeros cuinticos no pueden ser todos iguales. El Prin-
cipio de Exclusion constituye una de las propiedades funda-
mentales de la naturaleza de los electrones y, gracias a él, las
configuraciones electronicas de los atomos, conocidas de los es-
tudios espectroscopicos, quedaron completamente aclaradas. Sin
embargo, la Mecinica Cuantica, en el sentido propio en el que
ahora la entendemos, quedd establecida a fines de 1926, fecha
en la que Dirac descubrié que la Mecanica Matricial y la Me-
cinica Ondulatoria eran aspectos diferentes de una misma teo-
ria. El mismo Dirac corond la Mecanica Cuantica reformulan-
do la ecuacion de ondas para el electron de una manera consis-
tente con la Teoria de la Relatividad Especial y predijo la
existencia de una nueva particula: el electrén positivo o positron
que fue observado por Anderson en 1932 entre las particulas
de la radiacion cosmica. Para presentar la Mecinica Cuantica
en forma completa y sistematica, Dirac publicé, en 1930, su
libro The Principles of Quantum Mechanics el cual contintia
siendo una referencia indispensable sobre el tema.

En 1927 Dirac construy6 una teoria cuantica de la radiacién,
la cual permitio fundamentar las ideas que Einstein habia in-
troducido para explicar la naturaleza de la radiacion electro-
magneética. Para esto, Dirac reinterpreté el campo clasico de
radiacion cambiando el significado de las expresiones matemd-
ticas que lo describen. Formulo las leyes que los nuevos térmi-
nos matemdticos deben satisfacer y mostr6 que el campo de
radiacion esta constituido por elementos individuales, los cuales
identifico con los fotones o cuantos del campo de radiacion,
introducidos anteriormente por Einstein. Con este método, que
permitié entender los aspectos corpusculares de la luz y que
ahora se conoce como la cuantizacion del campo electromagné-
tico, Dirac construyo la teoria cuantica de la radiacién antes
mencionada y justifico la conexion, establecida empiricamente
por Bohr en 1913, entre la radiacion emitida y absorbida y los
niveles de energia de los estados de los electrones en los atomos.
Entre los afios de 1927 y 1930, Jordan, Wigner, Fermi, Heisen-
berg y Pauli complementaron la teoria cuantica de la radiacién
de Dirac estableciendo una forma para interpretar a los elec-
trones como cuantos de un campo: el llamado campo de Dirac.
Como resultado de todos estos esfuerzos nacié una teoria que
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es, a los electrones
y a sus interacciones y que se conoce como la Electrodinamica
Cuantica. En esta teoria se parte de los campos electromagné-
tico y de Dirac, los cuales se reinterpretan de acuerdo con
ciertas leyes y se acoplan en todo el espacio; los fotones y los
electrones resultan ser los cuantos respectivos de dichos campos.
La etapa inicial de la Electrodinamica Cuantica fue muy di-
ficil. Su manejo matematico era muy complicado y aunque se
sospechaba consistente con la Teoria de la Relatividad Especial
no era posible probarlo. Sin embargo, permitié explicaciones
y calculos que, aunque aproximados, resultaron en buena con-
cordancia con los resultados experimentales en el dominio at6-
mico conocido en aquel entonces. Fue hasta 1947 cuando gracias
a los trabajos de Feyman, Schwinger, Tomonaga y Dyson, la
Electrodinamica Cuantica pudo ser formulada en forma satis-
factoria, realizandose al fin el programa de la Mecanica Cuan-
tica trazado por Planck y Einstein. La Electrodinamica Cuan-
tica consiguio, al menos para el foton y para el electrén, una
explicacion de qué es una particula en el marco de la Mecanica
Cuantica. Es una caracteristica esencial de esta teoria que el
concepto de particula no es un concepto general. Cuando en la
Electrodindmica Cuantica se habla de particulas solamente se
hace referencia a fotones y a electrones y ninguno de ellos re-
sulta semejante ni a la particula material ni a la onda clasicas.
Ademas, aun cuando se pueden asignar propiedades de tipo
ondulatorio y corpuscular tanto a los fotones como a los elec-
trones, la imagen que tenemos en la actualidad de cada uno de
ellos es muy diferente en cada caso. Es posible hacer experi-
mentos de difracciéon tanto con haces de fotones como con
haces de electrones, pero averiguar donde se encuentra un foton
tiene mucho menos sentido que localizar un electrén. Los foto-
nes no cumplen con el Principio de Exclusion como lo hacen
los electrones. Si a un fisico contemporaneo se le pregunta si
un electrén o un fotén es una particula y contesta afirmativa-
mente, es seguro que piensa en un concepto de particula muy
diferente al que pensaria si se refiriese a un satélite. No es
dificil encontrar fisicos que digan que un electrén es simple-
mente un electrén. La validez de las imagenes modernas del
electrén y del fotén descansan en la consistencia interna de la
Electrodindmica Cuéntica, la cual, aunque hasta el presente no
ha sido posible exhibirla en forma definitiva, la mayor parte
de los fisicos sospechan que existe, debido a la extraordinaria
concordancia entre sus predicciones y los experimentos reali-
zados hasta el presente. Como un ejemplo de esta concordancia
mencionaremos la situacion actual en el conocimiento del mo-
mento magnético del electron. Desde el afio de 1925 se sabe que
el electron se comporta como un pequefio iman, lo cual se des-
cubrié mediante el estudio de atomos colocados en campos mag-
néticos. La magnitud utilizada para cuantear las propiedades
de los imanes es su momento magnético. Mediante experimen-
tos muy ingeniosos y refinados se ha medido esa magnitud para
el electron y se conoce su valor hasta términos en la novena
cifra decimal. La Electrodinamica Cuantica permite explicar
por qué el electron tiene propiedades magnéticas y los cilculos
hechos con su ayuda para evaluar el momento magnético de esa
particula predicen hasta la séptima cifra decimal y concuerdan
con el valor experimental.

pudo explicar consistentemente a los fotones,

De lo dicho hasta aqui hay dos preguntas que aparecen de
manera natural. En primer lugar, sin llegar hasta el marco de la
Electrodindmica Cudntica, esto es, restringiéndose a la Meca-
nica Cudantica en sentido propio, ¢ cual es la imagen de particula
que podemos obtener? En segundo lugar, es bien conocido que
existen muchas mas “particulas” en el mundo microscopico
como el protén, el neutr6n, los piones, los neutrinos, etcétera,
{qué es lo que la Fisica Moderna entiende por particula en
€sos casos?

Si revisamos el boceto histérico de la evolucién de la Fisica
Cuantica antes presentado, la respuesta a la primera pregunta
resulta muy natural: la Mecdnica Cudntica no da entre sus re-
sultados o predicciones la imagen de particula. La Mecanica
Cuantica, como la Clasica, no pretende explicar qué es una par-
ticula, sino simplemente describir cémo se mueve. El concepto
de particula se introduce de antemano y hay, por tanto, varias
posibilidades. La posicién mas comun frente a este problema
es la de aceptar la interpretacién probabilistica de Born, en
virtud de la cual los resultados de la Mecénica Cuéntica se ex-
presan en términos de la probabilidad de encontrar una par-
ticula material en una regién determinada, por ejemplo en un
contador. Otra interpretacion consiste en dar los resultados
en términos del nimero de particulas que hay en una cierta
region, o bien, que inciden por unidad de tiempo en un lugar
determinado, por ejemplo en un contador. Hay también quienes
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—El Bevatréon de la Umiversidad de Cantorma

“hemos aprendido a ampliar nuestra percepcion”

interpretan los resultados de la Mecanica Cuantica en términos
de ondas, en forma semejante a como se hace en la Optica Cla-
sica y se considera entonces la lectura del contador como una
medida de la intensidad de la onda recibida en esa region.

- Respecto a la segunda pregunta, relativa a lo que se entiende
por particula en la Fisica Moderna, hay que empezar por acep-
tar que ésta es una cuestion abierta hasta ahora. En la actua-
lidad se habla de particulas fundamentales y se piensa que éstas
son una especie de elementos, los mas simples que existen, a
partir de los cuales se puede obtener todo lo demas como com-
puesto. Como cada dia se descubren mas particulas, el problema
de averiguar cuales son las “realmente fundamentales” y cudles
son las “compuestas”, resulta cada vez mas complicado. Para
la solucion de este problema de las particulas fundamentales
se han extendido las ideas basicas de la Electrodinamica Cuén-
tica para describir las particulas supuestamente fundamentales
y asi se ha edificado la llamada Teoria General de los Campos
Cuantizados. Las opiniones que los fisicos tienen de esta teoria
estan muy divididas y gran parte de ellos la consideran con
escepticismo. El intento mas generalizado en la actualidad para
entender las particulas conocidas consiste en construir una teo-
ria a partir de los datos experimentales en la forma mas direc-
ta posible. Otra solucién propuesta, en la cual se tienen muchas
esperanzas por ahora, consiste en construir una teoria de las
particulas en la cual ninguna de las conocidas sea fundamental.
Independientemente de cudl sea la solucién que se dé al pro-
blema de las particulas, podemos asegurar que la imagen que
de ellas se obtenga serad diferente de la imagen cldsica y sera
construida a partir de nuestro conocimiento experimental de las
“particulas” ahora conocidas.

¢ Cuales son las ensefianzas que hemos aprendido de la Me-
canica Cuantica? Podemos responder a esta pregunta sefialando
varios aspectos introducidos durante el desarrollo de la Me-
canica Cuantica y que ahora son caracteristicos de la Fisica
Moderna. En primer lugar, la necesidad de aceptar una des-
cripcion mds abstracta de los fenémenos fisicos. Este aspecto
de Ia Fisica Cuantica resultard, quizd, mas comprensible si se
considera que estudia una parte de la naturaleza, el mundo mi-

croscopico, la cual estd muy alejada de nuestra experiencia co-
tidiana. En segundo lugar, la descripcion del movimiento que
obtenemos de la Mecanica Cudntica resulta ser menos detallada
que la que obteniamos de la Mecéanica Clisica. Quiza la expli-
cacion de este hecho resida en que hemos aceptado, sin mayor
analisis, que la descripcion completa y detallada del movimiento
es precisamente la .dada por la Mecanica Clasica. En tercer y
tltimo lugar mencionaremos el conocimiento més importante
aportado por la Mecinica Cuantica, el cual la distingue esen-

cialmente de la Clasica: la descripcion de los fenémenos fisicos

del dominio miscroscopico es incorrecta si se desprecia total-
mente la perturbacion introducida al observar un sistema. En
otras palabras: en el mundo microscopico no tiene sentido ha-

blar del estado de un sistema independientemente del método
seguido para observarlo. Es incorrecto suponer que el estado
de un sistema que observamos en un laboratorio es el mismo en
el que el sistema estaria si no lo hubiéramos observado. Esta
dependencia ineludible entre el observador y lo observado puede
entenderse mas sencillamente si se considera que ¢l hecho de
afirmar en un sentido absoluto que un sistema es microscopico,
o pequenio, implica que todo lo demas y en particular lo que
se emplea para observarlo es mayor o, a lo mas, de las mismas
dimensiones del sistema en consideracion. Un ejemplo aclarara
un poco mas este punto: para producir y observar electrones
utilizamos dispositivos formados también por electrones, lo cual
se puede esquematizar afirmando que observamos electrones
por medio de electrones. ;Como se puede garantizar que el
estado de los primeros se puede conocer independiente de los
segundos que supuestamente se usaron solo para observarlos ?
Con la Mecanica Cudntica hemos empezado a construir teorias
en las cuales se toman en cuenta las perturbaciones inherentes
a ]as.n!)scr\':u‘m'm's. Con la Mecanica Cuintica hemos logrado
describir a los sistemas fisicos en términos de los experimentos
que nos han permitido conocer sus caracteristicas.
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