Naturaleza de los objetos cuanticos

Los conceptos de la fisica clasica

Para la fisica clasica (precudntica) todo sistema fisico puede entenderse a partir de dos
nociones fundamentales: la de onda, o campo, y el de particula, o corpusculo. Son dos
conceptos tedricos elaborados a partir de una larga experiencia acumulada de siglos sobre los
objetos que constituyen lo cotidiano, hasta que la experimentaciodn fisica a finales del siglo XIX
y principios del XX los haya puesto en una dificil tesitura y reemplazado por un concepto
nuevo.

El concepto de particula es una idealizacion de una clase de objetos reales, susceptible de
moverse en el espacio definiendo una trayectoria. Fruto de ello, a cada particula se la asocian
unas magnitudes: energia, cantidad de movimiento y momento angular.

El otro concepto clave es el de onda, o campo. Como el anterior, idealiza ciertos fenémenos
reales. Algunos son de facil visualizacién en términos de desplazamiento y medio de
propagacion, como las olas sobre la superficie del agua, mientras que para otros no es asi,
como es el caso del campo electromagnético. La nocién de campo contrasta con la de
particula en que es continua, frente al cardcter discreto de la segunda. Esta definida en todo
punto del espacio-tiempo mediante una funcion, ®(x, t), llamada amplitud de onda. Un
campo es un fendmeno no localizado.

Es con la alternancia d los conceptos de campo y particula que la fisica clasica describe los
fendmenos naturales. Por ejemplo, la interaccidn entre particulas cargadas. Mds que una
influencia a distancia, se la concibe como mediatizada por un campo. Una de las particulas
emite un campo que se propaga y actua sobre la otra. Esta segunda hace exactamente lo
mismo que la primera. Ambas son fuentes de un campo. En lugar de hablar de simples fuerzas
a distancia entre particulas, se habla de emision y propagacidn de un campo creado por cada
una de las particulas y por la fuerza ejercida por esos campos sobre las otras particulas. El
campo viene descrito por las ecuaciones de Maxwell y la fuerza sobre cualquier particula por la
fuerza de Lorentz. Son todas leyes locales, definidas en todo el espacio y no solo sobre las
particulas.

Los nuevos objetos
Esta dicotomia particula-campo de la fisica clasica lleva a conflictos en una serie de situaciones
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Figura 1a difraccion de la marea a través de rocas Figura 1b Difraccién de olas a través de la bocana de un
puerto

Para entender lo que sucede en el caso de la luz, imaginemos (Figura 2) una luz
monocromatica, de longitud de onda A, que incide sobre una pantalla opaca que dispone de
una apertura de anchura R (para mayor simplicidad en la visualizacién, imaginemos que todo
sucede en un plano). Detras de la primera pantalla, a una distancia D, hay una segunda
pantalla de observacion (placa fotografica, por ejemplo). Mientras R sea suficientemente
grande, veremos sobre la pantalla de observacién la simple proyeccion de la fuente a través de
la apertura. A medida que reducimos el valor de R (mediante un diafragma) empieza a
aparecer sobre la placa una alternancia de franjas brillantes y oscuras. Estas franjas son
manifestacién del principio de superposicion y invaden toda la pantalla de observacion cuando
R~A. El tamafio de la franja central (la mas luminosa) es del orden de AD /R.

Figura 2 Experimento de difraccion
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La luminosidad de las franjas (y esto es importante) es tanto mayor cuanto mayor sea el
tiempo de exposicion de la placa fotogréfica.

Hasta ahora, todo es muy cldsico y estudiado en éptica geométrica. Reduzcamos ahora la
potencia de la fuente. Las franjas no desaparecen, lo que confirma que son resultado del
principio de superposicidn. Por supuesto, la luminosidad de las bandas disminuye. Sin
embargo, al examinar mads de cerca las bandas cuando se va reduciendo la potencia, se
observa que las bandas luminosas estan, en realidad, formadas de |la agregacidn de pequefios
puntos luminosos discretos.

Esta constitucion de las bandas puede verse mejor si hacemos si visualizamos la secuencia
temporal de formacidn de estas a potencia de emisidon muy baja. La figura 3 indica, de
izquierda a derecha y de arriba abajo, la secuencia de formacién de las bandas. Vemos que
estas van formandose punto a punto, de forma a configurar las bandas cuando el nimero de
puntos es suficientemente alto: la energia luminosa llega a la placa grano a grano. En otras
palabras, cuando reducimos suficientemente la potencia de emisién el fenédmeno pierde su
apariencia continua y el concepto clasico de onda su sentido.

Figura 3 Secuencia de formacién de una figura de difraccion

Sabemos ahora que estos “granos” no son mas que fotones. La fuente manda N fotones por
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accion debe calcularse a partir de parametros cldsicos conocidos del sistema: P, potencia de la
fuente; R, tamafio de la apertura; A, longitud de onda; 7, tiempo de duracién de la experiencia;
¢, velocidad de la luz. La energia transportada a lo largo del experimento es Pt, a la que
corresponde una cantidad de movimiento Pt/c. Recordemos que la accion es [cantidad de
movimiento] X [longitud/distancia]. Una longitud caracteristica del experimento es, R, el
tamafio de la rendija. Luego:

PtR
A=—— 2

c
Dijimos que la difraccidon aparece cuando la longitud de onda de la luz incidente se hace del
orden de R. La accidn caracteristica sera:

PTR _ PtA _ 2nPt _ Pt _ Pt

c c ck " ck w

Recordemos que esta accion debe compararse al valor de la constante de Planck, . Como la
potencia es el niumero de fotones por unidad de tiempo, N, multiplicado por la energia por
foton, Aw, tenemos que el limite clasico debe cumplirse cuando:

Nhwt

> 1

O Nt > 1, que coincide con el criterio que llevd a (1).

Los nuevos conceptos

En el experimento anterior la nocién clasica de onda encuentra sus limitaciones cuando el
numero de fotones incidente es reducido, sin que por ello los fotones puedan ser
considerados enteramente como particulas clasicas puesto que la figura de difraccién, con
alternancia de bandas luminosas y oscuras, no desaparece en ese limite (aunque no sea simple
de reconocer).

Cuando la accidn caracteristica del sistema es del orden de # debemos abandonar la idea de
gue un objeto es exclusivamente particula o exclusivamente onda. Sin embargo, no por ello es
valida la afirmacion popular de la doble naturaleza de los objetos cuanticos: que son
simultaneamente onda y particula; afirmacién falsa puesto que ambos conceptos se excluyen.
Debemos reconocer que nos enfrentamos a objetos de nuevo cufio y a nuevos conceptos para
describirlos, teniendo en cuenta que la teoria cuantica no reconocerd mas que un Unico tipo
de objetos para los cuales los conceptos excluyentes entre si de onda o particula no serdn
vélidos mas que en la aproximacién clasica (A > h).
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La ecuacidn de Planck-Einstein, E = Aw, que nos indica la energia que cada fotdn transporta,
liga un concepto corpuscular, la energia, con uno ondulatorio, la frecuencia o pulsacién, a
través de la constante estrictamente cuantica f. Es una relacién puramente cuantica y
caracteriza un objeto que, repetimos, no ni una particula ni una onda. La relacion de Planck-
Einstein importa de la fisica cldsica las nociones de energia y frecuencia, y las liga a través de la
constante de Planck, formando un nuevo concepto que podriamos denominar energia-
pulsacién-cuantica, que solo en el limite clasico puede identificarse con los conceptos cldsicos:
energia o pulsacion.

Vayamos un poco mas lejos en la argumentacién empezada con la relacion de Planck-Einstein.
Fijémonos en el hecho de que los conceptos que liga, energia y pulsacion, estan asociados al
tiempo, o mejor dicho, a la evolucion temporal de los sistemas fisicos. Desde un punto de vista
clasico, asociamos a la invariancia por traslacion en el tiempo de un sistema fisico la
conservacién de una magnitud: la energia. De la misma forma, la pulsacién estd asociada a una
onda armdnica que, por naturaleza, es invariante a traslaciones a lo largo del eje del tiempo.
Luego la relacion de Planck-Einstein estd, en cierto modo, relacionada con el principio de
invariancia de las leyes de la fisica por traslacion en el tiempo. Hemos establecido una especie
de principio de correspondencia entre las fisicas cldsica y cudntica que deberia extenderse a
las otras simetrias fundamentales de la fisica.

La cantidad de movimiento, p, es la cantidad que la fisica clasica asocia, mediante su
conservacién, a la invariancia por traslacion en el espacio. Del mismo modo, el vector de onda,
k, estd asociado a la dependencia espacial de un determinado armdnico, y este, sabemos, es
invariante por traslacién espacial. El saldo es inmediato: si al tiempo le corresponde la relacion
E = hw, podemos lanzar la hipdtesis de que al espacio le corresponda la relacion:

p=hk

Esto es lo que hizo en su dia de Broglie. En una dimension, |k| = k = 2w /A, |p| = p, por lo que
tendremos:

h
A=-—

Que es la forma mds conocida de la relacion de de Broglie.
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