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Ep1stemología e Hlstona de la Gencm • Volumen 18 -2012 

Propiedades del paradigma de partículas en mecánica cuántica 
(no relativista) 

Osvaldo M. Moreschc • 

1. Introducción 
1 1 Consideraciones generales 
El concepto de partícula es sometido a una revlSIÓn profunda cuando se estucha las 
propiedades de la materia en término del marco conceptual conocido como mecánica cuántica 
En esta ocasión nos concentraremos en sistemas de una partícula en la llamada mecánica 
cuántica no-relativista~ o sea el marco teórico que no toma en cuenta la existencia de una 
velocidad máxima para las interacciones. 

En la visión clásica de la naturaleza (esto es, no cuántlca), una partícula es un obJeto 
puntUal al que además se le asigna características- mecánicas, como s-u masa.-

El marco teórico de la mecánica cuántica nos obliga a distingmr, al menos dos 
regímenes: uno de grandes escalas que denominaremos macroscópico y onu de pequeñas 
escalas que denominaremos micrvscópico. Junto con esta afirmación exis-ten otras que 
complementan y dan forma al entendimiento de la mecánica cuántica. En esta oportunidad 
-repasaremos los lineamientos generales del mateo teórico de la mecánica cuántica, 
incluyendo pnnc1pios que Con frecuencia son subestimados en la enseñanza de este tema 

Haremos un breve repaso de las observaciones que llevaron a la necesidad de la 
mecánica cuántica. Presentaremos la noción de estado de una partícula, observables y 
dinámica en este marco teórico. Repasaremos algunas de las propiedades chstintivas de la 
riOCi?n -ae partfcUla que-brinda novedo-s·amenre la mecámca tuántica. 

2. Observaciones fundamentales que conducen a la necesidad de la mecánica 
cuántica 
Es necesano comenzar hacrendo un sucmto repaso de las observactones fundament;lles que 
llevaron a la necesidad de la mecánica cuántica, antes de estudiar la naturaleza de la misma. 

Rachaoón de cuerpo negro: Desde un punto de v1sta lnstónco, el estucho de la rachaoón de 
cuerpo negro representa un hito en el desarrollo de la meaíruca cuántica. El problema de 
interés consiste en descnbir la radiaciOrr electromagnénca en una cavidad a temperatura T. 
Un tratamiento clásico de la densidad de energia para dicho sistema conduce a expresiones 
divergentes para la energia total. A esto se le llamó 1a catástrofe del ultravioleta' Max Planck 
encontró una expresión analítica para explicar las observaciones de la radiación de cuerpo 
negro; pero además tuvo éxito en derivar la fórmula de la radiación de la suposioón de que 
la energia emitida por la pared, de frecuencia w, sólo se realizaba en múltiplos (cuantos) de la 
forma E =nhw, donde n es un número natural v ñ una constante. A 'esto se lo conoce como n , 
la cuanttzactón de la energía de la racharión. 

El efecto fotoeléctrico. Cuando luz de frecuenc1.a w mcrde sobre una superficie metálica, se 
observa la emisión de electrones con energía cinétlca dada por E = !m.r2 = lí:.J - Ir ~ 
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donde a W se le llama la funaón traba¡o. Esto condu¡o a que Emstem propusiese en 1905 la 
hipótesis de que la radiación electromagnética está cuantizada, y consiste en fotones de 
energía E=hw Esto está de acuerdo con el hecho que si la radiación tiene frecuencia menor 
que W/1i, entonces no se observa emisión de electrones. 

El efecto ,Compton: El efecto Compton consiste en la observaCión de que la interaccrón de 
radiación electromagnética con electrones libres puede ser explicada como si la radiactón 
consistiese de partículas sin masa ~os fotones) con energía /iw. La explicación usa 
expresiones relativistas para el momento del fotón y del electrón. 

Otfracctón de ondas de matena. St se hace mctdu: un haz de electrones sobre una grilla, se 
observan paEf:Ori~s·· de interferencia, análogos a los que se observan en experimentos con la 
radiación electromagnética. La longitud de onda caracteristica ). observada está dada por 
.\ = 21rh , donde p es el momento del electrón. 

p 

Figura 1; Dlfraccrón de electrones. El patrón de chfracrión en la 1zqwerda fue hecho por un haz 
~e rayo~ X pasando a través de una lámina de alummiq. El patrón de difracción en la derecha fue 
hecho por un haz de electrones pasando por la misma lámina. (Del siguiente enlace al18/9/2012: 

http: 1 /www4.uwsp.edu /phvsastr /kmenning/Phys1 01 /Lect35.html) 
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Energia d1screta de los átomos; El estucho del espectro de errus1ón de rachacíón del átomo de 
hidrógeno presenta la aparición de frecuencias dadas por ; lí.; = R ( ;!;- - ;;!,-) donde n y 
m son números nan.Itales y 1)

1 
una constante, llamada constante de Rydberg. 

Cuanttzaaón del momento angular: Medtcmnes del momento angular mtrinseco del electrón 
o espín están frecuentemente asociadas a observaciones que involucran el momento 
magnético del electrón. Para un objeto clásico se puede encontrar una relación entre 
momento angular del mismo y momento magnético Las primeras observaciones del 
momento magnético del electrón Indicaron una cuantificación del mismo, lo que sugirió una 
correspondiente cuantificación del momento angular intrínseco del electrón. Hoy decimos 
que el espín del electrón tiene el valor S = ~ h 

Pnnapw de mdetermmaaón: Las observacwnes obligaron a que la des.cnpc1ón de las 
'paróculas' microscópicas debía reahzarse por medio de campos. Estudios elementales sobre 
esto condujo a Heisenberg a deducir que el llamado principio de incerte'{fl para la observación 
simultánea de posición y momento.. Si consideramos· la coordenada x y el momento Px; y 
denotamos con /).x la 1mprecisión en la determinación de x y con b.p_, imprecisión en la 
determínagón de Px, entonces se deduce que se satisface la desigualdad 

lí 
ts.r!::.Px ) 2 

(1} 
Esto rmphca que no :Se puedep_ determtnar ambas cantidades· con .infimta preasJón. al rrusmo 
tiempo 



Figura 2. Fotografías del expenmento de Wilson lWil12] con la cámara de ruebla donde aparece 
el trazado de las llamadas partículas alfa, emanadas de una muestra de radio 

Las observaaones de la matena, a ruvel rrucroscópico, muestran que las partículas 
elementales se comportan como ondas de materia Por otro lado la radiación 
electromagnética, que desde el punto de vista clásico se representa por campos y ondas, 
muestra características de partículas De esto se deduce que tanto la materia como la 
radiación electromagnética presentan un comportamiento dual, en algunos casos tienen las 
propiedades de ondas en otros la de partículas 

A principios del siglo XX se estuvo entonces en la s1tuaaón de que las observac10nes 
mostraron lo inapropiado de usar la mecánica clástca para la descripción de los fenómenos 
microscóp1cos. El problema no sólo estaba en la imprecisión de las leyes de movimiento sino 
en la naturaleza inadecuada de los conceptos para describir los fenómenos a escalas atómicas 

Uno de los argumentos más mfluyentes, señalando la necesidad de una nueva teoría, fue 
señalado por Dirac; que a continuación intentamos reproducir. En una descripción clásica de 
la materia -uno intentada e·xplicat" cl comportamiento de un sistema en términos de pequeñas 
partes constituyentes del mismo. Cada parte a su vez se la puede pensar constittuda por otras 
partes más pequeñas.. Este procedimiento se lo puede pensar iterativamente lo que 
conduciría 'a la necesidad de manejar una información infinita para describir cualquier pedazo 
fmito de materia "!vfientras grande y pequeño sean conceptos relativos, no será de ayuda 
explicar lo grande en término de lo pequeño. Es entonces necesario mollificar las ideas 
clásicas de tal forma de dar un stgmficado absoluto al tamaño." [Dir58] 

Convtene enfanzar que esta observación imphca otra igualmente tmportante. La oenaa 
trata de cosas observables y las obsenraciones las podemos pensar como interacciones del 
objeto bajo estudio con obJetos de referencia. Por lo tanto el acto de observación está 
necesariamente acompañado por alguna clase de disturbw del objeto observado. Se podria 
definir un objeto como gmnde (macroscópico) cuando los disturbios ocasionados por las 
observaciones pueden ser despreciados, y se podria definir un obJetg como pequeño 
(microscópico) cuando estos disturbios no pueden ser despreciados. Todo esto nos conduce 
a pensar que existe un límite a la fineza de nuestro poder de observación y a la pequeñ¡:.z del 
chsturbio ocasionado; un límite que es inherente a las cosas y no puede ser subsanado por el 
avance tc;cnológico o la habtlidad del observador También se deduce que debemos 
acostumbramos a una mdeterminación inevitable en el cálculo de resultados obsenracionales; 
la teoría nos permitirá calcular en general sólo la probabilidad de obtener un resultado 
particular cuando se hace una observación. 

3. Física de partículas en la mecánica cuántica 
En esta sección repasaremos los ·aspectos conceptuales sobresahentes de la mecárnca 
cuántica. 

3. 1 Nodón de estado de una partícula en la mecáruca cuántica 
En todo marco conceptual se debe tener en claro como se define el estado del s1stema baJO 
estudio. En el caso de la mecánica cuántica, el estado de las 'parúculas' queda determinado 
por una ju11ción de onda 'P. Esta es una función suave compleja que tiene información sobre la 
probabilidad de obtener un dado resultado cuando se realiza una observación de la partícula. 
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Desde un punto de vista un poco más abstracto, chremos que la func1ón de onda lF es 
un vector en un espacio de Hilbert apropiado, para describir al sistema ba¡o estudio. El 
espacio de Hilbert proporciona un producto escalar que notmalmente se representa con la 
notación <'11 'l'>, para dos vectores 1-,¡> y 1 'l'>, que es la llamada .notación de Dirac. La 
relación entre la notación de función de onda 'l'(x) y 'bra' y 'kets' de Dirac es: <xl 'l'>='l'(x). 
De esta manera la notación de Dirac invita a pensar a 1 '±'> como el vector en el espacio de 
Hilbert y a 'l'(x) como su componente en la dtrecoón del vector 1 x> 

Nürtílalrtü:~iite se requiere que los vectores estado estén normalizados respecto de este 
producto. 

3.2 Probabilidad 
La nocíón de probabzhdad en mecáruca cuántica alcanza una dtmensión dtstinta de la que se 
puede discutir en el contexto clásico. 

Usualtnente uno diría que existen dos concep·oones asociadas a la probabilidad. Por un 
lado se tiene la concepción fi~cuentista de la probabilidad en el cual uno infiere laprobabilidad 
en base a una repetición de observaciones sobre el sistema aleatorio. Se podría decir que esta 
es la concepción más usada cuando se menciona a la probabilidad. 

Por otro lado podemos referimos a una concepción elemental de la probabilidad en el 
cual se infiere la probabilidad de un evento en base a la mformación detallada del arreglo 
prev10 a una única obsetvación. En esta segunda concepoón se le da sentido a la noción de 
probabilidad, antes de realizarse una sola observación. Esta concepción no es tan usada 
como la frecuentista, pero no se contradice con ella, sino que coincide cuando se realizan un 
gran número de observaciones. 

La mecánica cuántica nos indica que la concepción elemental de la probabilidad se debe 
mterp_r_ewr rumdQ ~s-~' Ju~~rn _#ip:r;t_~9q~<;f! ~pQre ~1 ~~suJt!9-o d_~ obs_e_!Yf!ciQ.n_t::~ T)p_ ej~tnpJp 
paradigmático es el de un sistema de espín 1/2 preparado en un autoestado de S,; donde (x, 

JI, ;O son cobrdenadas cartesianas de un sistema inercial y S representa el operadOr de espín. 
Luego s1 se mide S.x, la mecánica cuántica afirma, aJttes -de -hacerse /.a observaa'ón-, que- la 
probabilidad de obtener n/2 es exactamente el 50% Esta afirmación sólo tiene sentido en 
una concepoón elemental de la probabilidad. 

3..3 Observables v med10ones 
La mecánica cu..,;tica nos obliga a perfecoonar ellengua¡e con el cual descnbrmos la teoría. 
Esto fundamentalmente se debe a que_ h11estro lenguaje ha sido desarrollado en base a 
nuestra experiencia basada en el mundo macroscópico del que formamos parteo Esto tiene 
como consecuencia que frecuentemente intentamos extender de nuestra vida cotidiana 
macroscópica, conceptos al quehacer del mundo microscópico; como es el concepto d~ 
partícula. Pe~o en part?-c~_~r es d~ <:n:c!al impo_Eta~_cia t~er_ ~n ~~~? sol?_re _:q~~ ~~1?-~!~Et: 
centrar las discusiones del mundo microscópico. Una de esas reglas es sólo referirse a 
observables; es_to es, evitar hacer uso de conceptos que no estén directamente relacionados 
con observables. 

Pero cqué son los observables en mecáruca cuánttca? Desde un punto de vista formal, 
diremos que los observables son operadores autoadjuntos [Mer70] en el espacio de Hilbert 
que se usa para describir al sistema bajo estucho. 
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E¡emplos de observables en la mecánica cuántica (no relatiVIsta) son. la poSición, el 
momento, el momento angular, el espín, etc 

Dado un observable A, se denonuna 
<A>=<'l'IAI'l'>, mientras que su 

(LlA)2=<'1' 1 (A-<A>)21 '1'>. 

valor de expectación <A> al número 
vananza M está definida por 

Dados dos observables una propiedad que se chstmgue es S1 conmutan o no conmutan 
como operadores. Esta prop1edad es importante, pues para todo par de observables que no 
conmutan existe una relación de indeterminación análoga a (1). En particular se tiene que si 
el conmutador de los observables A y Bes ¡A,B]=iC, entonces se cumple que: [Mer70] 

(2) 

donde <C> es el valor de e>.-pectaclón del operador C Esto nos muestra que el llamado 
príncipzo de incerteza de Hdsenbetg, es en teahdad el resultado de un teorema matemático para 
dos operadores que no conmutan. 

Las mediciones están caractenzadas de la s1gruente manera El resultado de una 
medición del observable A es un autovalor a del rtusmo. 

Sea 1 'P 
0
> el autovector normalizado del operador A con autovalor a; luego la 

probabilidad de obtener el resultado a al medir el observable A cuando el Sistema (la 

particula) está en el estado 1 '1'> es 1 <'1') W> ¡2 

De esto se deduce que hay certeza en obtener el resultado a como resultado de la 
medición del observable A, sólo s1 el estado del s1stema coincide con 1 W,? 

Implíato en estas afirmaaones está el requenrmento de que el con¡unto de los 
autovectores de un observable debe ser completo [Gri95]. 

3 4 Pnnc1p10 de superpos1oón 
Este principio afirma que si '1' 

0 
es un estado pos1ble de la particula y '1' b es otro estado 

pos1ble; entonces su comb!nactón lineal tamb1én es un estado posible de la partícula 

3.5 Dmárruca de una particula 
La ley dinánuca debe dar una prescnpc1ón para la evolución temporal de los estados. En la 
mecáruca cuántica chcba ley es extremadamente sencilla y adopta la forma lineal de la 
ecuación de SchrOdmger, esto es: 

3\]1 
di-·-· = H\]1: 

i)t . (3) 

donde z es el número comple¡o tal que z2=-1, lí. es la llamada constante de Planck (ruvidida 
por 2n) y H es un operador autoadjunto del espacio de Hilbert apropiado que se llama 
hamiltoniano del sistema. De esta manera la descripción del sistema está codificada en el 
hamiltoniano del mismo 
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La ecuaCIÓn de S<:_hródinger se puede entender tanto en témuno del ket 1 'JI> como de 

la funCión de onda 'JI ( x ) . 
Habiendo llegado a una formulaciÓn tan disnnta de la dinármca, uno podría creer que 

no ·habría ninguna :t'elactóh ·entre' el hamil toniano cuántico H con sti respectiva versión 
clásica, para sistemas físicos análogos (como podría ser el problema de campo central). Sin 
embargo s-e ·puede ver que dado un s1stema físico con una interpretación clásica, se puede 
construir un hamiltoriiano cuántico con r~attva facilidad. Más precisamente, lo que tenemos 
en mente es que en la representación posición, sólo se debe cambiar la aparición de los 
momentos por su correspondiente operador cuántico. 

3.6 El espin de las particulas 
Es un hecho que las partículas elementales como el electrón tienen momento angular 
intrínseco o espín y además que el mismo está cuantizado. 

A pnmera vista uno podría pensar que el hecho de que las partículas puedan tener espin 
se debe a la naturaleza cuántica de la materia y que es ausente en la descnpcióndásica de las 
partículas .. Sm embargo hemos señalado en otra oportunidad [MorOO] que no existe ninguna 
obstrucción formal para adjudicar momento angular intrínseco a las paróculas clásicas .. Lo 
que sí es una caracteristtca meramente cuántica es que el valor del espín esté cuantizado 
Esto es, el electrón no puede tener cualquier valor de espín. 

3. 7 NociÓn de estado de vanas partículas en la mecáruca cuántlca 
La descripciÓn de un sistema de varias paróculas se hace en térrmno del aumento del espaqo 
de Hilbert correspondiente a una parúcula para incluir todas las características de las otras 
partículas .. De tal forma que el estado 'JI del sistema compuesto se puede expresar en término 
del producto de estados dementales para cada una de las partículas. 

4. Otras propiedades de las partículas 
4.1 Espectros discretos 
Una peculiaridad que aparece frecuentemente en sistemas cuánticos es que los espectros de 
los observables pueden ser discretos. 

Por ejemplo; una parócula en una ca¡a nene un espectro de energía discreto. En 
particular, su momento siempre es distinto de cero, por lo que uno diría que la parócula no 
puede estar quieta. 

Otro ejemplo; el momento angul-.rnene espectro discreto. 

4. 2 El efecto túnel 
Una de las propiedades singulares en la mecámca cuánnca es el llamado efecto ninel que 
indica que una barrera de potencial, que en d conte.xto clásico sería infranqueable,_ en .el 
contexto cuántico puede ser penetrada 

4..3 La noción de mdisnngmbilidad de las partículas 
Un aspecto sobresaliente en la descnpción microscópica de la matena es que las paróculas 
elementales se pueden clasificar en clases, siendo que dos partículas de la misma clase son 
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1dénncas y por lo tanto son Indlsttngmbles. Por ejemplo, si se nene dos electrones en una 
caja, no hay forma de distinguirlos. 

Esto es un aspecto. nuevo, que no se tenia en el contexto clásico, dado que para 
partículas clásicas, uno SI!!ffipre puede suponer de algún mecanismo que pueda ayudar a 
distinguir las partículas. Por ejemplo uno podría pensar en que las particulas tienen color, 
que no afecta a su mecánica. 

Pero en el contexto cuánnco esto no se puede matenahzar, dado que s1 se pudiese 
chstmguir entre dos partículas es por que habría una característica que las distingue, lo que no 
las haría partículas de la misma clase Esto no se debe confundir con el hecho de que 
partículas indistingmble! puedan estar en distintos estados cuánticos 

Denotemos con A un conjunto completo de observables, con autovalores A1 para una 
partícula Luego, una base para el estado de un conjunto de partículas idénticas se puede 
representar por medio de vectores 1 n1, m, m, > , donde nz mdica el número de partículas 

con autovalores A,. 

4.4 Las dos estadísticas 
Para un caso de dos partículas 1dénncas, denotando con a al con¡unto de vanables cuánncas 
que refieren a la primer particula y con p al conjunto de variables cuánticas que refieren a la 
segunda, entonces el estado cuántico del sistema conjunto 1 a,~ > satisface que 

1<>,~ > = ± ¡p,a >;(4) 

donde el s1gno + se usa para los llan.1ados bosoms y el s.tgno - para los jermzones Es un 
resultado de la mecánica cuántica relativista que los bosones nenen espín entero y los 
fermiones espín semientero en unidades de h. 

5. Comentarios finales 
Probablemente lo primero que debemos remarcar como diferencia del marco conceptual 
clásico con el marco conceptual cuánnco, es que mientras en el primero se asume 
tácitamente que es posible realizar observaaones sin alterar el estado del sistema; en el 
ambiente cuánttco sucede lo opuesto. Esto es, deb1do a que se está observando los 
constituyentes elementales de la materia, y como sólo se puede usar la materia para realizar 
observaciones, es imposible no interactuar con el sistema bajo estudio en cada observación, 

Es de notar que esto además implica: que todas las clases de partículas elementales, en 
algún sentido [D1rS8], tienen tamaños si!Illlares. De no ser así, podríamos usar las particulas 
más pequeñas para observar las de las clases más grandes; de tal forma que la dmántica de las 
más grandes no se alteren,. En vez de esto lo que sucede, cuando deseamos observar un 
electrón, por ejemplo, es que lo alumbramos, o sea, le enviamos un gran número de fotones; 
pero cada interacción fotón-electrón altera el estado del último 

En el contexto clásico uno diría brevemente que una partícula es un ob¡eto puntual al 
que se le puede ad¡udicar una cantidad mecánica llamada masa, y un momento angular 
intrinseco o espín. Por lo tanto conceptos naturales son el de trayectoria y velocidad de la 
partícula .. 
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En el contexto cuánnco uno diría conasamente que una particula es un obJeto 
caracterizado por un vector en un espaao de Hilbert, al que se le puede -ad¡udicar una 
cantidad mecánica llamada masa, y momento angular íntrinseco o espín. Conceptos naturales 
spn el qe pos~ción, momentq, momento angu)ar y ot,rQ$:._ No _s,o_n- co_nc_epto_s naturales los_ de 
ttavectoria ni veloadad en mecánica cuántica. 

' En particular, ya no se puede adjudicar absolutamente la noaón de ob¡eto puntual a una 
partícula; aunque uno podría hablar de partícula sin ulterior estructurao 

Uno podría msistir en afirmar que una partícula cuántica es un ob¡eto puntual, dado 'iue 

a un dado nempo t se pude mechr con absoluta precisión SI la partícula está en el punto x 
Sm embargo esto implica una imprecisión total en el momento, por lo que una medición 
ulterior de la posición al nempo t+D.t, podría dar como resultado la posición de la partícula 
en cualquier otro punto. Es por ello que no se puede reconstruir una noción de trayectoria, 
ni velocidad en mecánica cuántica. 

Al referirnos al electrón como una 'partícula elemental' representada por un vector en 
un espacio de Hllbert, nos aparece la Imagen contradictona de una noción cle~ partícula 
puntual en contraste con la Imagen de una funCIÓn de onda. Esta dicotomía probablemente 
la podríamos subsanar si conviniésemos en renombrar a los componentes fundamentales de 
la materia con otro nombre, evitando el término 'partícula'. Pero esto no cambiaría el hecho 
que los 'cotpúsculos elementales' son pequeños desde un punto de vista macroscópico, pero 
que tienen una descnpción de una naturaleza muy distmta a las 'partículas clásicas' 
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