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Propiedades del paradigma de particulas en mecanica cuantica
(no relativista)
Osvaldo M. Moreschs *

1. Introduccion
1.1 Consideraciones generales

El concepto de particula es sometido a una revision profunda cuando se estudia las
propiedades de la materia en término del marco conceptual conocido como mesdnica endntiva
En esta ocasién nos concentraremos en sistemas de una particula en la llamada mecinica
cudntica no-relativista; o sea el marco tedrico que no toma en cuenta Ja existencia de una
velocidad miéxima para las interacciones.

En la visién clasica de la naturaleza (esto es, no cuintica}, una particula es un objeto
puntual al que ademds se le asigna caracteristicas mecinicas, €omo su masa.

El marco tedrico de la mecinica cuantica nos obliga a distingur, al menos dos
regimenes: uno de grandes escalas que denominaremos maescdpico y otro de pequefias
escalas que denominaremos miguvsedpico. Junto con esta afirmacién existen otras que
complementan y dan forma al entendimiento de la mecdnica cudntica. En esta oportunidad
repasaremos los lineamientos generales del mafco teérico de la mecinica cudntica,
incluyendo principios que ¢on frecuencia son subestimados en la ensefianza de este tema.

Haremos un breve repaso de las observaciones que llevaron a la necesidad de la
mecanica cuintica. Presentaremos la nocién de estado de una pardcula, obgérvables y
dinimica en esté marco tedtico. Repasaremos algunas de las propiedades distintivas de la
nocién de parficils qire brinda novedosinterite la mecdnics cuintica,

2. Observaciones fundamentales que conducen a la necesidad de la mecanica
cuantica

Es necesatio comenzar haciendo un sucinto repaso de las observaciones fundamentales que
llevaron a la necesidad de la mecinica cedndca, antes de estudiar la namraleza de la misma.

Radhacién de cuerpo negro: Desde un punto de vista histérico, el estudio de la radiacién de
cuetpo negro representa un hito en el desarrollo de Iz mecinica cudntica. El problema de
interés consiste en descnbir la radiacior electromagnética en una cavidad a temperatura T,
Un tratamiento clasico de la densidad de energia para dicho sisterna conduce a expresiones
divergentes para la energfa total. A esto se le llamé ‘la catistrofe del ultravioleta® Max Planck
encontrd una expresion analitica para explicar las obseivaciones de la radiacién de cuerpo
negro; pero ademds tuvo éxito-en derivar la férmula de la radiacion de la suposicién de que
la energia emitida por la pared, de frecuencia w, sélo se realizaba en multiplos (cuantos) de la

forma E =nfie, donde # es un nidmero natural y ft una constante. A esto se lo conoce como
la cuantizacién de la energia de 12 radiacion.

El efecto fotoeléctrico. Cuando luz de frecuencia o inade sobre una §uperﬁc.1c: meta.hca se.
observa la emisién de electrones con energia cinética dada por £ = gme® = fiw — W
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donde a IF se le llama la funcién trabajo. Esto condujo a que Einstein propusiese en 1905 la
hipétesis de que la radiacidn electromagnética estd cuantizada, y consiste en fotones de
energfa E=ha Esto esti de acuerdo con el hecho que si la radiacién tiene frecuencia menor
que W/, entonces no se observa emisién de electrones.

El efecto Compron: El efecto Compton consiste en la observacion de que la interaceidon de
radiacién electromagnética con electrones libres puede ser explicada como si la radiacidn
consistiese de particulas sin masa (los fotones) con energia Aw. La explicacién usa
expresiones relatvistas para el momento del fotén y del electrén.

Difraccion de &ndas de matena: Si se hace mcidir un haz de electrones sobre una grilla, se

observan patrones’ de interferencia, analogos a los que se observan en expenmentos con la

radiacién electromagnética. La longitud de onda caracterfstica A observada estd dada por
A= % ; donde p es el momento del electrén.

Figura 1: Difraccién de electrones. Ef patrén de difraccion en la 1zquierda fue hecho por un haz
de tayos X pasando a través de una limina de alununio, El patrdn de difraccién en la derecha fue
hecho pot un haz de electrones pasando porla misma limina. (Del siguiente enlace al 18/9/2012:

h wwwé.nwsp.edu/physastr/kmenning /Phys101 /Lect35 html)
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Energia discreta de los dtomos: El estudio del espectro de crmsién de radiacién del dtomo de
hidrégeno presenta la aparicién de frecuencias dadas por & —L;)donde n y
2 SO nimeros naturales y % una constante, llamada constante de Ryc?berg

Cuantizacidn del momento angular: Mediciones del momento angular intrinseco del electrdn
o espin estin frecuentemente asociadas a observaciomes que involucran el momento
magnético del clectton. Para un objeto clisico se puede encontrar una relacién entre
motnento angular del mismo y momento magnético Las primeras observaciones del
momento magnético del electrén indicaron una cuantificacion del mismo, lo que sugitié una
correspondiente cuantificacién del momento angular intrinseco del electrén. Hoy decimos
que el espin del electrén tiene el valor ¢ _ % B

Pranapio de ndeterminacién: Las observaciones obligaron a que la descrpeidn de las

‘particulas’ microscOpicas debia realizarse por medio de camipos. Estudios elementales sobre

esto condujo a Heisenberg a deducir que el lamado prenapio de incerteza para la observacién

simultinea de posicién y momento. St consideramos la coordenada x y ¢l momento py; v

denotamos con Ax la imprecisién en la determinacién de x y con Ap. imprecisién en la
determinacién de p., entonces se deduce que se satisface la desigualdad

MdpzE

W |

Esto imphica que no se pueden determinar ambas cantidades: con mfimta preaslon al mismo
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Figura 2. Fotografias del expenmento de Wilson [Will2] con la cimarz de mebla donde aparece
el trazado de las llamadas partculas alfa, emanadas de una muestra de radio.

Las observaciones de la matena, a mwvel microscépico, muestran que las particulas
elementales se comportan como ondas de materia. Por otro lade la radiacidn
electromagnética, que desde el punto de vista cldsico se representa por campos y ondas,
muestra caracteristicas de particulas De esto se deduce que tanto la materia como la
radiacion electromagnética presentan un comportamiento dual, en algunos casos tienen las
propiedades de ondas en otros la de particulas

A principios del siglo XX se estuvo entonces en la situacion de que las observaciones
mostraron lo inapropiado de usar la mecénica clisica para la descripcién de los fendémenos
microscopicos. El problema no sélo estaba en la imprecisién de las leyes de movimiento sino
en Ia naturaleza inadecuada de los conceptos para deserbir los fendmenos a escalas atdmicas

Uno de los argumentos mis influyentes, sefialando la necesidad de una nueva teorda, fue
sefialado por Dirac; que a continuacion intentamos reproducir. En una descripcidn clisica de
la miateria uno interitarfa explicar el comiportamiento de un sistema en términos de pequefias
partes constituyentes del mismo. Cada parte a su vez se la puede pensar constituida por otras
partes mds pequefias. Este procedimiento se lo puede pensar iterativamente lo que
conducitiz a la necesidad de manejar una informacién infinita para describir cualquier pedazo
{inito de materia “Mientras gramde y pequedio sean conceptos relativos, no sera de ayuda
explicar lo grande en término de lo pequefio. Es entonces necesanio modificar las ideas
clasicas de tal forma de dar un sigmficado absoluto al tamafio.” [Dir58}

Conwviene enfatizar que esta observacién implica otra ignalmente importante. La ciencia
trata de cosas observables v las observaciones las podemos pensar como interacciones del
objeto bajo estudio con objetos de referencia. Por lo tanto el acto de observacidén esti
necesariamente acompafiado por alguna clase de disturbio del objeto observado. Se podria
definit un objeto como grande (macroscépico} cuando los disturbios ocasionados por las
observaciones pueden ser despreciados; y se podia definir un objeto como pequefio
(microscdpico) cuandoe estos disturbios no pueden ser despreciados. Todo esto nos conduce
a pensar que existe un limite a la fineza de nuestro poder de observacion y a la pequediez del
disturbio ocasionado; un limite que es inherente a las cosas y no puede ser subsanado por el
avance tecnoldgico o la habibdad del observador También se deduce que debemos
acostumbrarnos a una indeterminacién inevitable en el cdlculo de resultados observacionales;
la teoria nos permitird calcular en general sélo la probabilidad de obtener un resultado
particular cuando se hace una observacién.

3. Fisica de particulas en la mecénica cuantica

En esta seccidén repasaremos los aspectos conceptuales sobresalientes de la mecdnica
cudntica.

3.1 Nocién de estado de una particula en la mecinica cuintica

En todo marco conceprual se debe tener en claro como se define el estads del sistema bajo
estudio. En el caso de la mecanica cuantica, el estado de las ‘particulas’ queda determinado
por una funcidn de onda V. Esta es una funcidn suave compleja que tiene informacién sobre la
ptobabilidad de obtener un dado resultado cuando se realiza una observacién de la particula.
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Desde un punto de vista un poco mas abstracto, diremos que la funcién de onda & es
un vector en un espacio de Hilbert apropiado, para describir al sistema. bajo estudio. El
espacio de Hilbert proporciona un producto escalar que normalmente se representa con la
notacién <n}¥>; para dos vectores |n> y j¥>, que es la llatnada notacién de Dirac. La
relacién entre la notacién de funcién de onda W(x) y ‘bra’ y ‘kets’ de Dirac es: <x|¥>=W(x).
De esta manera la notacién de Dirac invita a pensar a |'#> como el vector en el espacio de
Hilbert y 2 W(x) como su componente en la direccién del vector | x>

Notmalmerite se requicte que los vectores estado estén normalizados respecto de este
producto.

3.2 Probabilidad
La nocién de probabulzdad en mecinica cudntica alcanza una dimensidn distinta de la que se
puede discutir en el contexto cldsico.

Usualmente uno dirfa que existen dos concepetones asociadas a la probabilidad. Por un
lado se tene la concepcion Jrecuentista de la probabilidad en el cual uno infiere la probabilidad
en base 2 una repeﬂaon de observaciones sobre él sistema aledtorio. Se podta decir que esta
es la concepcién mis usada cuando se menciona 2 la probabilidad.

Por otro lado podemos referitnos a una concepcidn elmental de la probabihidad en el
cual se infiere la probabilidad de un evento en base a la informacién detallada del atreglo
previo a una vnica observacién. En ésta segunda concepatdn se le da sentido a la nocién de
probabilidad, antes de realizarse wna sola ‘observacién Esta concepcién no es tan usada
como la frecuentista, pero no se coniradice con ella, sino que coincide cuando se realizan un
gran numero de observaciones.

La mecanica cudntica nos indica que la concepeidn elemental de la probabilidad se debe

interprétar cuando se hacen afirmaciones sobre el tesultado de observaciones Un ejettiplo |

paradigmitico es el de un sistema de espin 1/2 pteparado en un autoestado de S; donde (e
1, 2) son coordenadas cartesianas de un sistema inercial y S representa el operador de espin,
Luego st se mide §, la mecdnica cudntica afirma, antes de hacerse la observagion, que la

probabilidad de obtener B/2 es exactamente el 50% Esm afirmacién sélo tiene sentide en .

una concepaon elemental de la probabilidad.

3.3 Observables y mediciones
La mecanica cuantica nos obliga a perfeccionar el lenguaje con el cual descabimos la teoria.

Esto fundamentalmente se debe a que huestro Icngua]e ha sido desarrollado en base a

nuestra expetiencia basada en el mundo macroscépico del que formamos parte. Esto tiene
como consecuencia que frecuentemente intentamos extender de nuestra vida cotidiana
macroscopica, conceptos al quehacer del mundo microscopico; como es el concepto de
particula. Pero en particular es de crucml 1mportancm tener. en claro sobre qué conviene
centrar las discusiones del mundo microscépico. Una de esas reglas es slo referirse a
cbservables; esto es, evitar hacer uso de conceptos que no estén directamente relacionados
con observables.

Pero ¢qué son los observables en mecdnica cudntica? Desde un punto de vasta formal,
diternos que los observables son operadores autoadjantos [Mer70] en el espamo de Hilbest
que se usa para describir al sisterna bajo estudio.
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Ejemplos de observables en la mecimca cudntica (no relanvista) son. la posicidn, el
momento, el momento angular, el espin, etc.

Dado un observable A4, se denomna wvalor de expectacién <A4> al nimero
<A>=<¥|A|¥>, mientras que su vadanza A4 estdi definida  por

A =< (=<4 | 2>,

Dados dos observables una propiedad que se distngue es si conmutan o no conmutan
como operadores. Esta propiedad es importante, pues para todo par de observables que no
conmutan existe una relacién de indeterminacién andloga a (1). En partucular se dene que si
el conmutador de los observables .4 v B es [4,B]=:C; entonces se cumple que: [Mer70]

AAAB 2 - <>,

5 )

donde <C> es €] valor de expectacidn del operador C Esto nos muestra que el lamado
principio de incerteza de HelSeriberg, €5 e1i realidad el resultado de un teorema matematico para
dos operadores que no conmutin.

Las mediciones estin caracterizadas de la sigwente manera. El resultado de una
medicién del observable A4 es un autovalor  del rhusmo.

Sea |W > el autovector normalizado del operador A4 con autovalor 4 luego la
probabilidad de obtener el resultado 4 al medir el observable .4 cuando €l sistema (fa
particula) estd en el estado |W> es | <P | ¥>|?

De esto se deduce que hay certeza en obteser el resultado 2z como resultado de la
medicion del observable 4, s6lo s1 el estado del sistema coincide con |'¥ >

Implicito en estas afirmaciones estd ¢l requenmiento de que E‘.l conjunto de los
autovectores de un observable debe ser completo [Gr95}]

3.4 Prncipio de superposicién
Este principio afirma que si ¥ es un estado posible de la partcula y W, es otro estado

postble; entonces su combinacion ineal también es un estado posible de la particula

3.5 Dimnamica de una particula
La ley dindmica debe dar una prescripcidn para la evolucién temporal de los estados. En la
mecinica cudntica dicha ley es extremadamente sencilla y adopta la forma lineal de la
ecuacion de Schrodinger, esto es:
zﬁﬂ = N,
ot 3)

donde ¢ es el namero complejo tal que 12=—1, b es la llamada constante de Planck (dividida
por 27) v H es un operador autoadjunto del espacio de Hilbert apropiado que se llama
hamiltoniano del sistema. De esta manera la descripcidén del sistema estd codificada en el
hamiltoniano del mismo.
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La ecuacién de Schrédinger se puede entender tanto en término del ket |'¥> como de

la funci6n de onda W(x).

Habiendo llegado 2 una formulacién tan disanta de la dindmica, uno podtia creer que
no habtia ninguna felacion entre el hamiltoniano cudntico H con su respectiva versién
clésica, para sistemas fisicos anilogos (como podria ser el problema de campo central). Sin
embargo se puede ver que dado un sistema fisico con una intetpretacion clasica, se puede
construir un hamiltoniano cudntico con relativa facilidad. Mas precisamente, lo que tenemos
en mente es que en la representacién posicién, sdlo se debe cambiar la aparicién de los
momentos por su correspondiente operador cudntico.

3.6 El espin de las particulas
Es un hecho que las particulas elementales como el electrén tienen momento angular
intrinseco o espin y ademds que el mismo estd cuantizado.

A primera vista uno podria pensar que €l hecho de que las particulas puedan tener espin
se debe a la naturaleza cudntica de la materia y que es ausente en la deseripcidn clisica de las
particulas. Sin embargo hemos sefialado en otra oportunidad {Mor00] que no existe ninguna
obstruccién formal para adjudicar momento angular intrihseco a las particulas clisicas. Lo
que sf es una caracteristica meramente cuintica es que el valor del espin esté cuantizado.
Esto e, el electrén no puede tener cualquier valor de espin.

3.7 Nocidn de estado de vanas particulas en la mecinrca cudntica

La descripcién de un sistema de vatias particulas se hace en término del aumento del espacio
de Hilbert cotrespondiente a una pardcula para incluir todas las caracteristicas de las otras
particulas. De tal forma que el estado ¥ del sistema compuesto se puede expresar en término
del producto de estados elementales para cada una de las particulas,

4. Otras propiedades de las particulas

4.1 Espectros discretos

Una peculiaridad que aparece frecuentemente en sisternas cudnticos es que los espectros de
los observables pueden ser discretos.

Por ejemplo; una partfcula en una caja nene un espectro de energia discreto. En
particular, su momento siempre es distinto de cero, por lo que uno dirfa que la particula no
puede estar quieta.

Otro ejemplo; el momento angular tiene espectro discreto,

4.2 E] efecto tinel

Una de las propiedades singulares en la mecinica cudntca es el llamado efecto. tinel que
indica que una barrera de potencial, que en el contexto clasico setfa infranqueable, en. el
contexto cuantico puede ser penetrada.

4.3 La nocién de indisunguibilidad de las particulas

Un aspecto sobresaliente en la descripeion microscopica de la matena es que las particulas
clementales se pueden clasificar en clases, siendo que dos pardculas de la misma clase son
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sdéaticas vy por lo tanto son indisunguibles, Por ejemplo, si se tiene dos electrones en una
caja; no hay forma de distinguoitlos,

Esto es un aspecto nuevo, que no se tenia en el contexto clisico, dado que para
particolas clisicas, uno siempre puede suponer de algn mecanismo que pueda ayudar a
distinguir las particulas. Por ejemplo uno podria pensar en que las particulas tienen color,
que no afecta a su mecdnica.

Pero en el contexto cudntico esto no se puede muaterializar, dado que st se pudiese
distinguir entre dos particulas es por que habriz una caracteristica que las distingue, lo que no
las hara particulas de la misma clase Esto no se debe confundir con el hecho de que
particulas indistingiubles puedan estar en distintos estados cudnticos

Denotemos con A un conjunto completo de observables, con autovalores 4, para una
particula Iuego, una base para el estado de un conjunto de particulas idénticas se puede
representar por medio de vectores |ny, 12, 15, >, donde n, indica el ntmero de particulas

con autovalores .4,

4.4 Las dos estadisticas
Para un caso de dos particulas idénucas, denotando con « al conjunto de vanables cudnncas

que tefieren 2 la pimer particula y con B al conjunto de variables cudnticas que refieren 2 la
segunda, entonces el estado cudntico del sistema conjunto | «,@ > satisface que

|ouf > =3[R >3 (4)

donde el signo + se usa para los llamados besones y el signo — para los fermmones Es un
resultado de la mecinica cudntica relativista que los bosones tenen espin entero y los
fetmiones espin semientero en unidades de it

5. Comentarios finales k

Probablemente lo primero que debemos remarcar como diferencia del marco concepiual
clisico con el marco concepmal cuantico, es que mientras en ¢l primero se asume
ticitamente que es posible realizar observaciones sin alterar el estado del sistema; en el
ambiente cudntico sucede lo opuesto. Esto es, debido a que se estd observardo los
constituyentes elementales de la materia, y como solo se puede usar Ja materia para realizar
observaciones, es imposible no interactuar con el sistema bajo estudio en cada observicién.

Es de notar que esto ademds implica que todas las clases de pariculas clementales, en
algon sentido [Pir538], tienen tamafios similares. De no ser asi, podriamos usar las particulas
mas pequefias para observar las de las clases mas grandes; de tal forma que la dindmica de las
mas grandes no se alteren. En vez de esto lo que sucede, cuando deseamos observar un
electrdn, por ejemplo, es que lo alumbrames, o sea, le enviamos un gran nimero de fotones;
pero cada interaccién fotdn-electrén altera el estado del dltimo.

En el contexto clisico uno dirfa brevemente que una particula es un objeto puntual al
que se le puede adjudicar una cantidad mecinica lamada masa, y un momento angular
intrinseco o espin. Por lo tanto conceptos naturales son el de trayectoria y velocidad de la
particula.
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En el contexto cudntico uno dirfa concisamente que una particula es un objeto
caracterizado por un vector en un espacio de Hilbert, al que se le puede adjudicar una
cantddad mecénica llamada masa, y momento angular intrinseco o espin. Conceptos naturales
son el de posicién, momento, momento angular y otros. No son conceptos naturales los de.
trayectoria i velocidad en mecéinica cuintica,

En particular, ya no se puede adjudicar absolutamente la nocién de objeto puntual 2 una
particula; aunque uno podria hablar de particula sin ulterior estructura,

Uno podria msistir en afirmar que una particula cudntica es un objeto puniual, dado que
a2 un dado tempo / se pude medir con absoluta precision s1 la particula estd en el punto x
Sin embargo esto nnphca una imprecision total en el momento, por lo que una medicidn
ulterior de l2 posicién al tempo +Af, podda dar como resultado la pos;c:ion de la particula
en cualquier otro punto. Es por ello que no se puede reconstruir una nocién de trayectoria,
ni velocidad en mecénica cuantica.

Al referirnos al electrén como una ‘particula elemental’ representada por un vector €n
un espacio de Hilbert, nos aparece la imagen contradictona de una nocién de particula
puntual en contraste con la imagen de una funcidén de onda. Esta dicotomia probablemiente
l2 podriamos subsanar si conviniésemos en renombrar a los componentes fundamentales de
la materia con otro nombre, evitando el término ‘partcula’. Pero esto no cambiaria el hecho
que los ‘cotptisculos elementales’ son pequefios desde un punto de vista macroscopico, pero
que tienen una descupcidn de una naturaleza muy distinta a las ‘particulas cldsicas’
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