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PARTICULAS Y ONDAS EN LA FISICA
ATOMICA

CRIADO PEREZ, A.; PLAZA AGUILERA, R;;
CRIADO GARCIA-LEGAZ, A.

&

En este apartado del modelo did4ctico se pretende analizar la naturaleza
dual de la materia y la radiacion, y conectar esta dualidad con las caracte-
risticas basicas de la Fisica Atémica (FA.) de escala (A, UM.A,, €V): «cuantifi-
cacion» y «probabilismo», los cuales son el fundamento del funcionamiento
de los componentes utilizados en informatica y robética. Se utiliza un mini-
mo de recursos matematicos, usando en forma prioritaria la intuicion fisi-
ca; todo ello expuesto en forma concisa dada la obligada brevedad.

INTRODUCCION

La Fisica Clasica (FC.), de escala macroscopica (m, Kg, J), utiliza dos cla-
ses de descripciones: Corpuscular y Ondulatoria, mutuamente excluyentes,
y distingue entre dos tipos principales de entes fisicos: materia y radiacion.
La materia esta constituida por particulas, con masa en reposo no nula, por-
tadoras de los observables, m, p, £y q. Las particulas perturban el espacip
que las rodea generando campos: gravitatorio, G, y electromagnético, E y B,
originandose interacciones entre estos campos y las particulas. La radiacion
es una perturbacion ondulatoria, propagacién de oscilaciones de E y de B,
que pueden interferir, segun predijo Maxwell y verificé Hertz. En la FC, en
general, los valores de las magnitudes fisicas, varian con continuidad. Los

357




sistemas fisicos, en iguales condiciones iniciales y de interaccién, evolucio-
nan univocamente. En este sentido, se afirma que la FC. es «continuista y
determinista». A comienzos de este siglo, alborea la FA. Las experiencias de
Thomson y Millikan prueban el caracter discreto de la carga; su unidad ne-
gativa es el electron. En 1900 y en 1905 se formulan las teorias «Cuéntica»
y de la «Relatividad» por Planck y Einstein respectivamente. La primera com-
pletada en 1924, con la «Dualidad onda-corptsculo» y en el 1927 el «Princi-
pio de Indeterminacién» por L. de Broglie y Heisenberg.

Planck postulé el caracter finito de la accion, S, que varia por multiplos
de h. La finitud de S, obliga a que los micro-osciladores emitan o absorban
radiacién en cantidades discretas de energia, denominadas «cuantos»,
AS = nh = ¢T, y = IUT: £ = nhy. Planck se vio obligado a formular este pos-
tulado al pretender deducir la ley que refleja los resultados del analisis ex-
perimental de la radiacién emitida por el cuerpo negro, deduccién que im-
plicaba graves incoherencias en el supuesto de una emision y absorcion en
forma continua.

CARACTER DUAL DE LA RADIACION

La TC inicialmente propuesta para explicar la emisién y absorcion de la
radiacion por la materia ha llegado a constituir una cualidad inherente de
aquélla y explica su comportamiento. Veamos dos ejemplos significativos:
1) Efecto fotoeléctrico: al iluminar con radiacioén, de frecuencia y e intensi-
dad I (I = £,cE 2w/m?), el catodo metalico de un diodo de vacio, el metal emi-
te electrones que originan una corriente foto-electrénica: a) el fendémeno es
instantaneo, lo cual es incompatible con el retraso que conllevaria la acumu-
lacién por el e~ de la energia distribuida en el frente de onda. b) Que se
produzca o no la fotocorriente no depende de I; su existencia sélo es posible
siesy > y,, yo €s una cte. especifica del metal. ¢) La energia cinética del
e~ extraido es funcién lineal de la frecuencia radiante, mv?/2 = hy — hyy. La
intensidad maxima de la corriente fotoelectronica es proporcional a I. El efec-
to fotoeléctrico se interpreta como sigue: la energia de los fotones hy se utili-
za en realizar un trabajo, hy,, de extraccion del electron del metal, y en co-
municarle energia cinética; el proceso es discreto e instantaneo. I es propor-
cional al nimero de fotones, y por consiguiente, al niimero de electrones ex-
traidos, Nhy = I = £,cE.2 = Ne~ . 2). Efecto Compton: al irradiar con rayos
X una sustancia que contiene electrones débilmente ligados, los rayos X dis-
persados en angulo 0, independientemente de la sustancia, incrementan su
longitud de onda segun la ley, A A = h(1—cos 0)/m.c. Esta formula se dedu-
ce admitiendo que se produce un choque elastico entre el electréon semilibre
y el fotén incidente, el cual cede parte de su energia y de su impulso al elec-
tron. El momento lineal del foton es: mc = mc?c = h y/c =+h/\ = hk;
h = h/2x.

La necesidad de hacer compatible para las radiaciones sus propiedades
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de onda (interferencia, difraccion, I = £,cE.?, ...) y la existencia de los foto-
nes (¢ = nw,p =‘hT<) obligé a postular su naturaleza dual: «la radiacién esta
compuesta de fotones que se propagan utilizando como vehiculo una onda
electromagnética. El flujo N, observado en cada punto por emisién, absor-
cién o impacto, es proporcional al cuadrado de la amplitud de la onda en.
ese punto: Nhy = £,cEg%

CARACTER DUAL DE LA MATERIA

L. de Broglie formulé una hipétesis revolucionaria (h. de B.): «<Las micro-
particulas moviles llevan adscritas una onda material, ¥ que actia como ve:
hiculos en su propagacion. Los parametros de ¥ son: ¢ = hw, f)' = hk
(\ = h/p)». Broglie fundamenté su hipotesis en: a) la simetria formal entre
la 6ptica y la mecanica (principios extremales de Fermat y Hamilton); b) ana-
logia formal con la dualidad de las radiaciones. La h. de B. fue experimental-
mente verificada por la difracciéon de electrones (\ = A) en un cristal, ana-
logamente a como lo hacen los rayos X, y por difraccién de protones, neutro-
nes..., al atravesar finisimas laminas metalicas. Schrédinger, basandose en
la ecuacién de ondas y en la energia mecanica, £ = (p?2m) + V, formulé su
célebre ecuacion (e. de S.), que permite determinar ¥ para un determinado
sistema. Posteriormente, Dirac generaliza la e. de S. para recintos de validez
de la relatividad (v =c, creacion y aniquilacion de particulas materiales), en-
contrando como posibles soluciones de su ecuacion la existencia de antipar-
ticulas. Inspirado en la analogia de la dualidad de la radiacién, Max Born
dio el significado fisico de ¥: «La probabilidad de observar una particula,
en un instante t, en un volumen elemental, dV({r), es proporcional al cuadra-
do de la amplitud de ¥. Veremos que el principio de indeterminacion, que
impide la evolucién cinematica y dinamica de la particula, esta de acuerdo
con el caracter probabilistico de ¥. De acuerdo con lo indicado, el objetivo
de la Mecanica Cuantica es obtener ¥ para cada sistema, y de ésta determi-
nar: a) los valores posibles de los observables. b) La probabilidad de que
cada uno de estos valores sea el resultado de una medicién. ¢) Univoca.

CUANTIFICACION (ESTADOS LIBRES Y ESTADOS
LIGADOS)

Consideremos un caso trivial: un electrén moviéndose sobre el eje X:
a) En el estado libre o no ligado, su abscisa x verifica — o <x< o. Distin-
gamos dos casos: aj) Su momento, p, estd determinado, AP =0,
£ =Pp*2m. ¥ es una onda plana: ¥ (x,t) = A exp [i(Kox—wot)] = A exp
[i(pox—£,t)h]. La probabilidad de que sea x la abscisa del electrén es cte. en
todo el eje X, [¥? ] = A?, su incertidumbre es Ax = o . a;). Su momento p no
estd bien determinado, p, — (Ap/2) <p<po + (Ap/2), Ap/2), Ap = 0. ¥ es una
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combinacién lineal de ondas planas de distintos momentos, «paquete de on-
das»,

A -
¥ (xt) = ‘g“ i Agg A(p) exp [l(px—fét)/h).dp

De los resultados obtenidos en la primera parte se sigue que, en un ins-
tante dado, ¥ es nula cn todo el eje X excepto en un intervalo de extensién
Ax y se verifica: Ax . Ak = Ax . AQ27/\) = 7 Ax. Ap=h. Esto es, la determina-
cion simultanea de la posicion y del momento conlleva unas incertidumbres
Ax 'y Ap que verifican Ax . Ap > 1, de acuerdo con el principio de indetermi-
nacion de Heisenberg. b) En el estado ligado el electron se mueve dentro
del intervalo 0 <x<a. Fisicamente se encuentra en el interior de un pozo de
potencial de paredes reflectoras: x <0,¢, = o ; 0<x<a, (p = 0,5 = p?2m;
x>0, ¢, = o . Las ondas materiales se re}Elejan, analogamente a lo que ocu-
rria en el caso de la cuerda vibrante fija por sus extremos. Se origina un con-
junto numerable de ondas estacionarias ¥ (x,t) = Apsen (nwx/a) . exp(i&,t/h),
Py & estan cuantificados: p, =k, = nh/2a, £, = p2/2m = n? h¥8ma?. Apro-
ximadamente podemos verificar el principio de indeterminacion: Ap = p—
(—p) = 2p, Ax = a, Ax . Ap = a.h/a = h. Estos resultados se pueden probar que
son generales: «En los estados libres/ligados de un micro-sistema, los valo-
res de’'sus magnitudes fisicas constituyen espectros continuos/discretos». Es-
tudiando el electron ligado, posicionado en coordenadas esféricas, y mediante
la e. de S, se obtiene un conjunto de ondas estacionarias triplemente nume-
rables mediante tres numeros cuanticos: n, | y m. La interpretacion de los
espectros de H (por Bohr y Sommerfeld), de rayos X por Moseley, las expe-
riencias de Franck-Hertz y de Stern-Gerlach son significativos ejemplos de
la cuantificacion de las magnitudes correspondientes a los estados ligados.

INDETERMINACION Y PROBABILISMO

A escala de FA, al medir un observable, se produce una perturbacién,
«inevitable e imprevisible», en algunas otras magnitudes del sistema. La fi-
nitud de la accién, AS = nh, y la naturaleza dual de las particulas, implican
que las magnitudes del sistema se agrupen por pares, tales que el producto
de las dos correspondientes a cada par, denominados «observables conjuga-
dos», tiene dimensiones de accién: q; y p;, §p; . dg; = AS = nh. Verificando-
se el Principio de Heisenberg: «El producto de las incertidumbres genera-
das en la medida simultanea de las magnitudes de cada par de observables
conjugados, tiene por limite inferior h»: Aq; . Ap; >h:Ax . Ap >h, AW, . AL,
=h, At. A £ > h... Veamos algunos ejemplos triviales de la verificacién de
este principio: a) Al movimiento monodimensional y libre de un electrén,
P = (po,0,0), AP = 0, le corresponde una onda material plana que ocupa una
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extension infinita; cuando el momento lineal p forma un espectro continuo
de momentos, p, — (Ap/2) < p < po + (Ap/2), ¥ es un paquete de ondas que
ocupa una extension Ax tal que Ax . Ap > 1 .b) A un electrén de un haz mo-
nocinético, b = (0,55,,0), Ap = 0 y coordenadas indeterminadas se le preten-
de medir su abscisa x mediante una pantalla, y = 0, provista de una ranura
paralela al eje Z, situada en x y de anchura Ax. Los electrones que pasan por
la ranura, tienen abscisa x con incertidumbre Ax. Antes de que se produzca
el paso, al electron le corresponde una onda plana, K= 127/ :-f)’)"h, que se
difracta al pasar por la ranura y su nueva superficie de ondas tiene, aproxi-
madamente, forma cilindrica, con su eje situado en la ranura y semiangulo
0; se verifica: A = Ax.sen 0 = Ax.0, originandose una nueva componente de
P Apx = psen 0 ~ p.0 = (h/N). (WAx: A x: Ax) = h/Ax:Ax . Apx = h.

La indeterminacion en la FA. es independiente tanto de los posibles erro-
res de medida como de la complejidad de los datos correspondientes a un
colectivo muy numeroso, como ocurre en Mecanica Estadistica. En FA. la
indeterminacién es de naturaleza intrinseca, inevitable e imprevisible, por
muy preciso que sea el aparato de medida y por muy sencillo que sea el sis-
tema, p.e. una sola particula. El conocimiento que nos proporciona ¥ es pro-
babilistico; se renuncia a las ¢rbitas que se sistituyen por orbitales. Repi-
tiendo una medida en un sistema, bajo las mismas condiciones, se obtienen,
en general, una serie de resultados distintos pero integrados en una regula-
ridad estadistica, p.e., un conjunto de nucleos radiactivos, en iguales condi-
ciones fisico-quimicas, se desintegran en instantes distintos: el valor del ni-
mero, N(t), de niicleos no desintegrados en el instante t, obedece a la ley,
N(t) = N, . exp(—At) y por el contrario, la medida de la duracién de supervi-
vencia de un nticleo determinado sélo es previsible con cierta probabilidad.
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