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LOS CIEN ANOS DE LA MECANICA CUANTICA

William Cuervo®

1. Introduccion

esde la pantalla de cristal liquido que titila en el radio-reloj de nuestra habita-

cion hasta el laser quirtrgico empleado en una delicada (pero ambulatoria)

operacion de correcciéon de miopia, pasando por los microchips, dispositivos
electronicos de tamafio microscopico con los que se construyen los procesadores que
controlan cualquier computadora y por lo tanto aparecen a diario en nuestra vida (ellos
controlan desde los cajeros electronicos hasta la operacion de un avion), la mecanica
cuantica se ha ido filtrando lenta y agazapadamente en la vida cotidiana de cada ser
humano. Ella ha dejado de ser dominio exclusivo de los fisicos y se ha convertido en una
herramienta indispensable para el desarrollo tanto cientifico como tecnologico. La
mecanica cuantica inici6 su historia hace aproximadamente 100 anos, el 14 de diciem-
bre de 1900.

2. Algo de Historia

A finales del siglo XIX el panorama en la fisica no podia ser mas halagador: la mecanica
newtoniana y la ley de gravitacion universal permitian explicar una gran gama de feno-
menos, desde el movimiento de una bicicleta, hasta el desplazamiento de los planetas
alrededor del sol. De otra parte, en 1864 el fisico inglés James Clarke Maxwell habia
culminado exitosamente la formulacion del electromagnetismo, teorfa que permite
explicar todos los fenomenos eléctricos, magnéticos y opticos; desde el funcionamien-
to de un motor eléctrico en una lavadora hasta la reflexion de la luz en un espejo. Al
parecer solo quedaban unos pocos e insignificantes fenomenos por explicar y nadie
imagino que precisamente tal explicacion iniciaria una revolucion cientifica que cambia-
ria radicalmente conceptos firmemente establecidos en aquella época. Dentro de los
fenomenos arriba mencionados se destaca especialmente la radiacion de cuerpo negro.

3. . La Radiacion de Cuerpo Negro

Cada vez que nuestros ojos observan un cuerpo, innumerables ondas de luz emitidas
por el objeto llegan a nuestras pupilas. Estas ondas estan caracterizadas por una cantidad
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conocida como la longitud de onda A, que es la
distancia entre dos maximos consecutivos en la
ondulacion, o equivalentemente por la frecuencia
f, nimero de oscilaciones por unidad de tiempo,

que es inversamente proporcional a la longitud de

onda A.

A
N

Figura 1. Longitud de Onda

Cada cuerpo emite ondas de luz con longitudes de onda
A diferentes; por ejemplo un objeto azul emite luz pre-
feriblemente con una longitud de onda de 0,000 000
390 metros mientras un objeto rojo lo hace con una
longitud de onda casi el doble: 0,000 000 780 (alre-
dedor de 1/100 del espesor de esta hoja) Es por esto
que vemos cada cosa de diferente color. Las ondas
de luz son solo un caso particular de radiacion elec-
tromagnetica, que en general son ondas con longitud
de onda que no detectamos porque el ojo humano
no es apto para esto. Por ejemplo los rayos X, la radia-
cion infrarroja, la ultravioleta, el UHF (ultra high fre-
cuency) y el VHF (very high frecuency) de la televi-
sion y las ondas de radio son tambien ondulaciones
electromagneticas que no son captadas por la vision

humana.

El tipo de radiacion electromagnética que emite un cuerpo
también depende fuertemente de su temperatura; asi,
vemos el color rojo intenso de un carbon al fuego en
contraste con el gris oscuro a la temperatura habitual.
Los objetos negros, como el carbon radian energia mas
eficientemente si se calientan. Muchos cientificos se de-
dicaron a finales del siglo XIX a estudiar como radian los

cuerpos al calentarlos, especialmente el caso del radia-
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dor perfecto, conocido como cuerpo negro. Los re-
sultados experimentales ya se conocian; estaban descri-
tos por lineas solidas de la Figura 2.
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Figura 2. Cantidad de Energia Emitida por un Objeto
Radiante a Distintas Longitudes de Onda

Se puede apreciar en la figura que un cuerpo emite ra-
diacion de calor preferiblemente en longitudes gran-
des, es decir, de la region del amarillo hacia el infrarrojo.
También se observa que a una temperatura dada la radia-
cion emitida es mas intensa a determinada longitud de
onda. La superficie del sol, por ejemplo, arde a aproxi-
madamente 6000°. En la grafica se aprecia que a esa tem-
peratura un cuerpo emite radiacion electromagnética
en todas las longitudes de onda, pero mas intensamente
aquella que corresponde al color amarillo; es por eso
que vemos al sol amarillento. Un ser vivo, con tempera-
tura de aproximadamente 35° C emite radiacion de ca-
lor mas eficientemente en longitudes de onda
A=000000,94 metros correspondientes al infrarrojo. Es
por esto que se usan lentes infrarrojos en el ejército para
detectar personas en la oscuridad.

Desafortunadamente los desarrollos teéricos de la época
predecian algo completamente diferente. Segan la ley
de Rayleigh-Jeans, un cuerpo emitia una cantidad infini-
ta de radiacion en la region ultravioleta. Este resultado
es conocido como la catastrofe ultravioleta. Si esto ocu-
rriera realmente en la naturaleza entonces cualquier per-
sona se tostaria por la infinita energia radiada por un

inofensivo bombillo.
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4. La Cuantizacion de la Energia

Figura 3. Max Planck (1858-1947)

Max Planck fue un reputado fisico teérico aleman; en
1900 trabajaba en la Universidad de Berlin aunque, para-
dojicamente, en su época de estudiante habia sido des-
alentado por uno de sus maestros, quien le dijo que la
fisica era una ciencia esencialmente completa, con pocas
perspectivas para la investigacion. Estas palabras de des-
aliento no detuvieron a Planck, quien afios mas tarde se
enfrent6 al problema de la discrepancia entre los resul-
tados teoricos y las mediciones experimentales en la
radiacion de cuerpo negro.

Planck reformul6o el mecanismo mediante el cual ato-
A . / a J4
mos o moléculas emiten energia. El llego a la conclu-
sion de que si un atomo emitia energia de cualquier va-
lor, entonces inevitablemente ocurriria la catastrofe ul-
travioleta. Para evitar esto, Planck postul6d que los ato-
mos o moléculas emiten o absorben radiaciéon electro-
magnctica cuya energia E y frecuencia f cumplen la si-

guiente relacion:
E=nhf

Aqui n es un numero entero positivo y h es conocida hoy,
en honor de su descubridor, como la constante de
Planck. Desde el punto de vista de las leyes de newton,
nada prohibe que un cuerpo emita radiacién, con valo-
res arbitrarios de energia; pero con la nueva teoria de
Planck solo se puede emitir radiacion con E=h, 2hf, 3hf,
... Estaprohibido, por ejemplo, emitir radiacién con ener-
gla E="3hf. Lo que Planck descubri6 en la radiacion es
lo que hoy en dia se conoce como la cuantizacion de
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la energia: los sistemas fisicos solo pueden tener valo-
res discretos de energfa. Actualmente sabemos que ésta
es una caracteristica general de cualquier sistema fisico
microscopico (por ejemplo atomos, moléculas, elec-
trones, protones, etc.) que sea descrito por la mecanica
cuantica. Para que los resultados experimentales coinci-
dieran con los teéricos, Planck tuvo que variar el valor
de h, hasta que encontro el adecuado:

h= 6.626%10°* (Js)

Como arriba se dijo, la cuantizacion de la energia se pre-
senta en todos los sistemas microscopicos. Para la época
de Planck ya existia evidencia experimental de este he-
cho: cuando se observa un arcoiris se ve que la luz blan-
ca proveniente del sol se descompone en una gama de
colores, desde el violeta hasta el rojo. Esto es lo que se
conoce técnicamente como el espectro solar. Si se ob-
servara con un aparato mas refinado se veria algo como
lo que muestra la figura 4: las lineas oscuras del espectro
se denominan lineas de absorcion, y se deben a la absor-
cion de la radiacion por elementos de la atmosfera solar.
Estudiando dichas lineas se pueden identificar los ele-
mentos que existen en el Sol. La linea intensa en un
extremo del rojo del espectro es una de las lineas del
hidrogeno, y las lineas del amarillo indican la presencia
de sodio.
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Figura 4. Espectro del Sol

Cualquier elemento de la tabla periodica posee un es-
pectro caracteristico similar. Gracias a la formula de
Planck se puede entender el origen de estos espectros.
Cada linea del espectro es de un color determinado, y a
este color se le asocia una cierta longitud de onda A, 0
equivalentemente una frecuencia f Con esta teoria se
puede asociar a esta frecuencia una energia dada por

E=hf

Por lo tanto, un atomo de un elemento dado s6lo puede
tener unos valores determinados de energia, los cuales
se manifiestan en el espectro por bandas de colores ca-
racterizados por una frecuencia, o usando la formula de

Planck, una energia E=hf.
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5. Epilogo

h se convirtio con el paso del tiempo en una de las cons-
tantes mas importantes de la naturaleza, protagonista de
primer orden de los desarrollos cientificos y tecnologi-
cos del Siglo XX (y seguramente posteriores).

Max Planck recibi6 el Premio Nobel en 1918 por su
explicacion de la radiacion del cuerpo negro. Se dedico
primordialmente a labores de tipo administrativo como
Secretario de la Seccion de Matematicas y Ciencias Na-
turales de la Academia Prusiana de las Ciencias, posicion
que ocup6 de 1912 a 1943. Fue uno de los pocos cien-
tificos alemanes de renombre que, con el propésito de
defender lo poco que quedaba de la ciencia alemana, no
huy6 de su pais durante el régimen nazi. Alli se entrevis-
t6 personalmente con Hitler para pedirle que detuviera
su politica racista. Tuvo una vida familiar tragica: su espo-
sa y sus dos hijas murieron tempranamente de enferme-
dad; su hijo mayor muri6 en batalla durante la I Guerra
Mundial, y su altimo hijo muri6 en 1945 brutalmente
asesinado por la GESTAPO, al descubrirse que hacia
parte de un complot infructuoso para asesinar a Hitler.
Planck muri6 en 1948 a la edad de 89 anos en Gottin-

gen .

A partir del descubrimiento de Planck se iniciaron una
serie de desarrollos tanto teéricos como experimenta-
les que terminaron en 1926 con la formulacion final de
la teoria cuantica, resultado conjunto del trabajo de los
fisicos mas brillantes de comienzos de siglo: Planck, Eins-
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tein, Bohr, De Broglie, Heisenberg, Schrédinger, Born,
Pauli, Dirac, etc. Junto con el electromagnetismo, esta
es la rama de la fisica que mas ha influido en el desarrollo
cientifico y tecnologico del siglo XX. Ha sido determi-
nante en la explicacion de la estructura periodica de los
elementos, las propiedades fisicas de materiales, el estu-
dio del nacleo y de las particulas elementales, la super-
conductividad, etc. También se vislumbran aplicaciones
tecnologicas importantes como la computacion cuanti-
ca, y las nanoestructuras.

La radiacion de cuerpo negro sigue hoy desempefiando
un papel importante en nuestra comprension de la na-
turaleza: la radiacion cosmica de fondo, una de las hue-
llas sobrevivientes de la gran explosion que origino este
universo, gracias a la Mision COBE (Cosmic Background
Explorer) ha sido catalogada como una radiacion de
cuerpo negro casi perfecta a una temperatura de 2.78°
por encima del cero absoluto.
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