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EXPOSICION DIDACTICA DE
CONCEPTOS CUANTICOS

A. M. Criado Pérez, A. Criado G*-Legaz, L. Martinez Gobantes

Universidad de Sevilla
INTRODUCCION

En un curso de Fisica General, a nivel universitario, es imprescindible el estudio de
los conceptos bésicos de Fisica Cuéntica y de sus mds importantes consecuencias (estructu-
ra atémica, ldser, teoria de bandas,...). En este trabajo hacemos una propuesta, para uso del
profesor, de estructuracién de un sistema conceptual (ver esquema organizador del anexo),
que se resume en dos fases:

12) Distincién entre las caracteristicas més generales y relevantes de la Fisica Cl4sica
(nivel macro) y de la Fisica Cudntica (nivel micro).

28) Partiendo de la naturaleza discreta de la realidad fisica, (apdo. II.1) y de la des-
cripcién dual, —ondulatoria y corpuscular—, de los procesos fisicos a nivel microscépico
(apdo. 11.2), se introduce la naturaleza probabilistica (funcién de onda, Principio de
Heisenberg) y la cuantizacién de las magnitudes fisicas asociadas a las particulas ligadas y
a las interacciones.

Metodolégicamente se procedera introduciendo los nuevos conceptos a partir de la
descripci6n y el andlisis de evidencias cientificas clave, que motivaron el cambio concep-
tual, destacando su sentido fisico y utilizando un imprescindible formalismo matemético
elemental.

I. FISICA CLASICA

Nos limitaremos en este apartado al desarrollo conceptual, obviando las experiencias
clave cuya eleccién dejamos a criterio del profesor.

La representacion fisica del nivel macroscépico estructura nuestro conocimiento de la
realidad inmediata y comprende la mecédnica Newtoniana, la Termodindmica y el
Electromagnetismo de Maxwell, caracterizdndose por los siguientes aspectos:

I.1. MATERIA Y ENERGIA: Cada una de ellas se conserva en todos los procesos

fisicos. la materia se presenta en forma de particulas o medio continuo, se describe por sus
. - . . . . L4t
propiedades (1, v, m, q, ...) y Sus interacciones -gravitatoria y electromagnética-. La ener-
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gia se puede presentar: a) Ligada a la materia (E. Cinética, Potencial, Interna y Propia). b)
Desligada de la materia, (E. Radiante, ondas constituidas por oscilaciones transversales de
los campos Ey H).

L.2. CONTINUIDAD: los valores de las magnitudes fisicas pueden variar con conti-
nuidad, (excepcién hecha de los referentes a ondas estacionarias).

L.3. CARENCIA DE DUALIDAD: existen dos descripciones fisicas, particula y onda,
que son excluyentes e incompatibles:

Corpisculo Onda :
—localizacién puntual r (t) —distribucién en un frente de onda
f(x,y,z,t0)=0
- .
—transporte de p y E —transporte de P y E sin arrastre de m.
simultdneamente a m.
—colisién —interferencia (superposicién)
—sombra . —difraccién

1.4, DETERMINISMO: se pueden conocer simultdneamente, todas las magnitudes
que definen un estado, y a partir de €, dadas las interacciones, determinar univocamente el
estado que resulta de su evolucién temporal.

IL. FISICA CUANTICA

Sus caracteristicas se exponen en los epigrafes II.1, IL2, II.3, citdndose las evidencias
cientificas que han de describirse y analizarse para introducir los conceptos de os apartados
mencionados. »

I1.1. CARACTER DISCRETO DE LA REALIDAD FISICA

IL.1.1. MATERIA:

1) Las leyes estequiométricas de la Quimica y las de los gases implican la existencia
de dtomos quimicos y moléculas. La clasificacién de elementos (Mendeleiev) manifiesta su
periodicidad y su nimero atémico Z, y conduce a la prediccién de la existencia de nuevos
elementos.

2*) La radioactividad evidencié la divisibilidad, transmutabilidad e istopia de los 4to-
mos, asf como la existencia de particulas comunes (o y B), constitutivas de los elementos.

3%) El estudio de la conduccién eléctrica de gases a baja presién, sometidos a la
accion de capos electromagnéticos, mostré:

— ¢l anélisis del gas en particulas (e- y cationes)

— la existencia de una particula ligera (leptén) constituyente universal de todos los

elementos: el electrén (rayos catddicos)

— laexistencia de particulas pesadas, restos atémicos, de masa proporcional al peso

atémico del isétopo (rayos anddicos). Estas experiencias son el fundamento de
los espectrdgrafos de masas).

-122-
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4?) La dispersién de particulas @, (E = ev), por 4tomos permitieron a Rutherford
detectar el niicleo y medir su carga Ze.

5%) Anslogamente, la dispersién por nucleones de particulas de alta energia (E =
GeV), obtenida en los modernos colisionadores y aceleradores lineales, ha permitido explo-
rar el interior de los nucleones y descubrir que estdn compuestos por “quarks”, previstos
por Gell Mann en la clasificacién de las particulas elementales. Los quarks se asocian por
parejas o por trios, (generando mesones y nucleones respectivamente).

11.1.2 CARACTER DISCRETO DE LAS INTERACCIONES:

Las particulas de materia (leptones y quarks), de n* lepténico y baridnico constantes,
dotadas de carga y de mg = 0, son fermiones y por el principio de exclusién no se pueden
concentrar indefinidamente. Intercambiando bosones (indefinidamente concentrables), se
ejercen entre ellas cuatro clases de interaccién: fuerte, electromagnética, débil y gravitato-
ria, (gluén, fotén, Wt | Z, y gravitén). La electromagnética es la mejor estudiada y su
estructura dual ha servido de modelo a las demds.

I1.1.3. CARACTER DISCRETO DE LA CARGA Y DE LA ACCION:

Las leyes de la electrolisis, (F = e.NA), y las medidas de Thomson y Millikan deter-
minaron el valor de la carga elemental (e-).

Planck, para explicar la intensidad de la energia correspondiente a cada una de las
frecuencias que componen el espectro continuo radiado por un sélido incandescente, postu-
16 que la emisi6én y absorcién de energia por cada oscilador del microcosmos se realiza en
forma de paquetes, cuantos, E=h « v. Lo que equivale a que, en un microoscilador de peri-
odo T y energia E, la magnitud S, “accién”, varia en forma discreta: AS = nh, h = cte. de
Planck: AS=E+ T, E=nh/T =nhv. El efecto fotoeléctrico (Einstein-Millikan), los espec-
tros de rayas de los gases, la experiencia de Franck y Hertz, la ley de Duane-Hund,..., corro-
boran la hipétesis de Planck. '

El cardcter corpuscular de la radiacién fue confirmado cuando se verificé la existen-
cia del momento lineal de los fotones (efecto Compton,....). Las propiedades de los fotones
se resumen en: E = hv, p = h/A = hv/c, mp = 0, m = hv/c%.

La naturaleza corpuscular es mds patente cuanto mayor es la frecuencia de los foto-
nes:

ONDA CORTA: A=30m, v=10"Hz, E=hv=4.1.10%¢V
RAYOS X : A= IA, v=3.10%Hz, E=hv=123.10eV

Anslogamente, el andlisis de la estructura de las otras interacciones da por resultado
su micronaturaleza corpuscular.

11.2 DUALIDAD ONDA-CORPUSCULO
Las experiencias con electrones u otras particulas atémicas, de Davission y Germer,

(reflexi6n interferencial en un monocristal), o de Thomson, (transmisién con difraccion, a
través de un pan metdlico), han mostrado su indeterminacién intrinseca. Cualquier micro-
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particula, partiendo de un mismo estado mecénico inicial, puede evolucionar a varios posi-

bles estados. La probabilidad de ocurrencia de cada uno de éstos corresponde a la intensi-

dad de una onda material, ¥, asociada a la particula. La probabilidad de localizacién de la

particula en r es proporcional a ¥2 (7). Esta “onda piloto”, fue postulada por de Broglie.
Para un sistema simple, una microparticula, se tienen los casos:

L.- Particula libre, >0, mévil sobre el eje X
a) Deslocalizada: ¥ es una onda arménica monocromética plana, ocupacién equipro-
bable de todo el eje X; AX = oo, p = pg, Ap = 0) (fig. 1)

¥ = Aexp [ j kox — wot)] = Aexp [j (pox — Eot)/h], Prob (x, x + dx) = ¥ (x) = A%dx

Figura 1
Y(x)
\\‘— K ‘vx
Alpy
' (e P
AX =0, Ap=0

b) Localizada: ¥ es un paquete de ondas formado por la superposicién infinita de
ondas planas infinitesimales de impulsos préximos a uno dado po. (fig. 2)

¥ = [*"*” A@) expliox -9 /h] + dp
Po‘P/Z

Figura 2
Y(x)
-—> X
A(p

A

AX = oo,
Ap=0 { Ax+Ap>h
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2.- Particula ligada E<0: ¥ es una onda estacionaria.

Fisicamente la particula se encuentra en el interior de un pozo de potencial (0<X<D).
En un pozo rectangular de profundidad infinita, las ondas materiales se reflejan en los limi-
tes y originan un conjunto numerable de ondas estacionarias:

¥n = A_sen (nn/D) exp. [ jE t/h], p y E estdn cuantizados (fig. 3)

Figura 3

-

= 3K X
S ———
T =

- D —
nAp = D/2 : pp = h/Ap = nh/2D
Ecn = pu*/ 2 = 'h? / 8D*

Estos resultados son generales. “En los estados libres/ligados de un microsistema con
varios grados de libertad, los valores de sus magnitudes fisicas forman espectros
continuos/discretos”.

Para un 4tomo hidrogenoide, en los estados de simetria esférica, ¥ (r), se puede con-
siderar que el electrén estd en un pozo de potencial hiperbélico E = -Z%/2r, y su onda aso-
ciada es estacionaria: 2rp = nAn = nh/py = nh/mvp; y dado que es mvp*/rn = ke’Z/rp?, la
energia del nivel n estd cuantizada. Como Ep = -Z%’¢*m / 2h’n” ¢l fotén emitido al pasar del
nivel n aln, es:

hv = E,= E = (Z’k%'/ 2v’) (1/n? - 1/n,%) (férmula de Bohr).

Para un microsistema, la medicién de un observable produce una perturbacién “inevi-
table e imprevisible” en algunas otras de sus magnitudes. El cdracter discreto de la accién
AS =n ¢ h y la naturaleza dual, (toda limitacién de un frente de onda implica su difraccién y
con ella una variacién de f)) ), clasifica las magnitudes del sistema en pares “observables
conjugados q. y p,”, cuyo producto tiene dimensiones de accién y verifica el principio de
Heisenberg. “El producto, Aq, « Ap, de las incertidumbres producidas en la medida resultan-
te de g, y p, es mayor que h:

Ax.* Ap,>h, Ag « AL¢ <h, At+ AE>h

El conocimiento que nos proporciona ¥ es probabilistico: se renuncia a las érbitas,
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que se sustituyen por orbitales. Repitiendo una medida en un sistema, (bajo las mismas con-
diciones), se obtienen en general una serie de resultados distintos pero integrados en una
regularidad estadistica: un conjunto de niicleos radioactivos, en iguales condiciones fisico-
quimicas, se desintegra en instantes distintos; el valor del nimero N (t), de nicleos no
desintegrados en el instante t, obedece a la ley, N(t) = No. exp (-At), pero la medida de la
duracién de supervivencia de un niicleo determinado s6lo es previsible con cierta probabili-
dad.

Efecto tiinel: Sea una barrera rectangular de potencial V(x), de altura V_y anchura a.
Clésicamente, una microparticula de energia E = (px*/2m) < V_rebota en ella su energia
cinética dentro de la barrera serfa negativa E = E V. <0. Cuantlcamente es posible una
fluctuacién energética AE = V_ - E _tal que, si At, (quc es funcién de a), es la duracién del
paso de la particula a través de la barrera se verifica: AE » At > hy existe una posibilidad de
que la particula atraviese la barrera con una probabilidad tanto mayor cuanto menor sean \A
y a.

Conduccién eléctrica de sélidos: En un cristal, los electrones estdn sometidos a un
potencial periédico v (T) generado por los nicleos ordenados reticularmente. Un modelo
monodimensional simplicado de un cristal es una alineacién periédica de 4tomos sobre el
eje X, que generan un potencial V (x) equivalente a un conjunto de barreras de potencial
iguales, cuya anchura disminuye al crecer V. Los electrones de los niveles atémicos internos
encuentran la barrera ancha y alta, es poco probable que la superen. Los correspondientes a
niveles atémicos superiores, encuentran la barrera baja y estrecha, ficilmente atravesable
por efecto tdnel, estos electrones se desligan de un 4tomo determinado, pasan de uno a otro,
y forman un gas electrénico de Fermi 9banda de valencia). Al actuar un campo eléctrico
sobre el cristal aparece otra banda mds energética, de conduccién, en principio no ocupada.
Si la banda de valencia se solapa o est4 cercana a la banda de conduccién los electrones sal-
tan a esta banda y el cristal es conductor. En caso contrario el cristal es semiconductor y en
ltimo extremo, aislante,

Finalmente, por razones de limitacién de espacio, sélo citaremos aplicaciones de gran
actualidad como: al emisién espontdnea y estimulada (l4ser), la superconductividad, etc.,
que no han de ser olvidadas por el profesor que trate este tema.
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