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    Prólogo


    Por más que nos esforcemos, que lo describamos con fórmulas o metáforas, las dimensiones del cosmos y de nuestro lugar en él son casi imposibles de imaginar. Decir, por ejemplo, que la estrella más cercana a la Tierra entre los miles de millones de soles que tapizan el cielo nocturno está a la distancia que recorre la luz viajando por el espacio ¡a 300.000 kilómetros por segundo durante cuatro años! Y pensar que entre ella y nosotros solo hay… vacío… nos resulta francamente inconcebible.


    Pero lo que es aún más difícil de entender para nuestro cerebro adaptado a los fenómenos terrenales que captan nuestros sentidos es que la clave de todo lo que nos rodea está en la trama de una novela que se desarrolla en territorios infinitesimales que ni nuestros más potentes microscopios nos permiten observar.


    El zoológico subatómico, cuyos integrantes pueden estar y no estar al mismo tiempo, o estar en dos lugares a la vez, que pueden ser partícula y onda indistintamente, cuyo comportamiento solo puede predecirse por aproximación, y en el que gobiernan el azar y la aleatoriedad, es el reino de la física cuántica.


    Surgida a comienzos del siglo XX, es uno de los hitos intelectuales de la humanidad e intenta explicar los fenómenos que la física clásica no alcanza a entender. Trata los que ocurren en escalas de una mil millonésima de milímetro.


    En este libro, Fidel Schaposnik se lanza a un desafío no menor: explicar, como si se lo preguntáramos en una charla de café, cómo se desarrolló y qué justificaciones ofrece este intento monumental por decodificar los engranajes del universo. Y lo hace de la mejor manera: delineando no solo sus fundamentos, sino la historia humana que la hizo posible, sazonada de intrigas, episodios románticos y personajes fascinantes.


    Una historia que ningún habitante de este siglo, lanzado al desarrollo de computadoras basadas en estos principios y a la exploración de los confines del tiempo, puede permitirse ignorar.


    Nora Bär,


    mayo de 2014

  


  
    Introducción


    Este libro trata de una aventura iniciada por físicos europeos a principios del siglo pasado en la búsqueda de las leyes básicas que rigen el mundo microscópico. El horizonte de esa búsqueda es hoy mucho más amplio y no son pocos los físicos de todo el mundo que sueñan con una teoría única que explique todos los fenómenos naturales que tienen lugar en el Universo.


    La arena en que esa aventura se desarrolla es la de la física cuántica, que en la década de 1920 logró describir el comportamiento de los átomos en términos de una nueva mecánica de partículas que se llamó “mecánica cuántica”. A partir de la década de 1930, la física cuántica pasó a ser una teoría cuántica de campos y partículas, capaz de explicar también fenómenos electromagnéticos como la radiación luminosa primero, la radioactividad luego y, finalmente, las fuerzas fuertes que existen, por ejemplo, en los núcleos atómicos.


    Apoyados en principios de simetría, todos esos fenómenos pudieron ser descriptos a partir de la década de 1970 en términos de una teoría unificada a la que solo restaría incorporar la gravitación para lograr describir todas las fuerzas conocidas hoy en la Naturaleza. Actualmente no hay consenso en cuanto a que esa teoría unificada sea posible en términos de una teoría de campos y partículas o de una teoría de cuerdas en la que las partículas son el resultado de vibraciones de cuerdas microscópicas. Decidir cuál es la senda correcta es hoy el desafío que enfrentan los físicos.


    En 1623, Galileo Galilei escribió en El ensayador que “El Universo no puede ser leído hasta que no hayamos aprendido el lenguaje y nos hayamos familiarizado con los caracteres en que está escrito. Está escrito en lenguaje matemático…”. Hacer comprensibles los avances que ha hecho la física cuántica para leer el Universo sin escribir una sola fórmula matemática podría parecer una tarea casi imposible. Sin embargo, las fórmulas fundamentales de la física clásica y cuántica no se reducen a igualdades inamovibles expresadas en términos de letras, números y símbolos matemáticos. Las discusiones que aún hoy existen sobre si la fuerza que aparece en las leyes de Newton es un concepto vacío lo muestran.


    El economista John M. Keynes escribió en 1946, pocos meses antes de su muerte, un ensayo en el que afirma que “Newton no fue el primero en la edad de la razón. Fue el último de los magos, el último de los babilónicos y los sumerios”. Entre quienes construyeron la física cuántica hubo también otros magos, que dirigían la atención del auditorio a las ecuaciones que escribían, dejando ocultas por ellas sus manipulaciones fundamentales. El relato de cómo llegaron a esas fórmulas fundamentales ayuda a explicar de qué hablamos cuando hablamos de física cuántica sin tener que conocer lo que puede aparecer como una selva oscura de ecuaciones y teoremas.


    Es con esa idea que ha sido concebido este libro.


    Quiero agradecer a Enrique Moreno, cuyos comentarios, correcciones y consejos mejoraron grandemente cada uno de los capítulos.

  


  
    ¿Cómo nació la mecánica cuántica?


    Donde se cuentan los cálculos que en unos pocos días hicieron Werner Heisenberg y Erwin Schrödinger mientras uno curaba su fiebre en una isla del Mar Negro y el otro esquiaba junto a su ex novia en una secreta escapada a la estación de esquí de Arosa


    La formulación de la mecánica cuántica a fines de la década de 1920 produjo la revolución más profunda en la física desde el nacimiento de lo que llamamos “física clásica”, que tuvo lugar en el siglo XVII cuando Galileo Galilei e Isaac Newton establecieron los fundamentos de la mecánica clásica. Todos los desarrollos posteriores hasta hoy, a través de los que los físicos buscamos una descripción unificada de todos los fenómenos conocidos en la Naturaleza, tienen como base la física cuántica.


    El cambio en el planteo y la resolución de los problemas físicos fue tan radical que la palabra “clásica”, que hoy utilizamos para caracterizar algunas ramas de la física, no tiene el sentido que dan los historiadores del arte al referirse, por ejemplo, a la escultura greco-romana del período 500 a. C.-500 d. C. o los musicólogos a cierta música occidental desde la Edad Media hasta nuestros días. Llamamos “física clásica” a toda la física anterior a la mecánica cuántica.


    Es importante notar que la relevancia de la mecánica cuántica radica no tanto en el hecho de que dio respuesta a un gran número de viejas preguntas sobre la naturaleza de la materia y la radiación sino que cambió el carácter de las preguntas que tiene sentido hacer para comprender los fenómenos naturales.


    Antes de describir qué es y de qué trata la mecánica cuántica, detengámonos brevemente en quiénes le dieron su forma definitiva, aquella que utilizamos hoy para intentar comprender de qué está hecho un material o cómo evoluciona el Universo. Se trata de Erwin Schrödinger y Werner Heisenberg, dos físicos que nacieron y se formaron en la región que los alemanes llaman “Mitteleuropa” y que, desde fines del siglo XIX hasta la llegada al poder del nazismo, se constituyó en un centro de irradiación sin igual en Europa. Schrödinger nació en Viena, Austria, en 1887. Heisenberg, en Würzburg, Alemania, en 1901.


    Cuando Schrödinger inició sus estudios de física, ya tenía una sólida formación filosófica adquirida en el gymnasium (liceo) de Viena, donde se familiarizó con las obras de Spinoza, Schopenhauer, Mach y otros integrantes de la escuela realista de filosofía. Seguramente por ello, consideraba que en la física lo importante era aquello que podía ser observado y medido, idea que era compartida por Albert Einstein y Werner Heisenberg.


    Durante sus estudios de doctorado había recibido enseñanzas experimentales y ocupado un cargo de asistente en un laboratorio experimental. Esto también explica su preocupación por los observables (cantidades físicas medibles) y sus esfuerzos para interpretar su formulación cuántica en términos de probabilidades de eventos medibles.


    Heisenberg también asistió a un gymnasium, el Maximilian de Munich. Mostró allí talento para la música y la filosofía. Mucho más dúctil que Schrödinger, se sentía como pez en el agua en situaciones turbulentas como las que vivía Alemania luego de la Primera Guerra Mundial.


    Su estilo de vida era la antítesis del de Schrödinger. Mientras que este se vestía elegantemente, Heisenberg lo hacía como un muchacho de pueblo. Uno tenía habitualmente una actitud reflexiva; el otro, embestía los problemas que quería resolver.


    Sus personalidades, tan diferentes, pueden intuirse a partir de una memorable fotografía tomada en el Congreso Solvay en octubre de 1933. El Congreso Solvay era financiado por Ernest Solvay, un químico e industrial belga fundador de una fábrica de soda cáustica.


    Reunía desde principios del siglo XX en Bruselas a los más grandes físicos de la época. En una fotografía tomada en la reunión de 1933, los asistentes de mayor edad aparecen, como era habitual, sentados al frente y los más jóvenes detrás, de pie. A pesar de que en un mes recibiría el Premio Nobel (un año antes que Schrödinger), Heisenberg está de pie. Las posturas de ambos ayudan a descubrir sus personalidades: Schrödinger parece posar para un escultor que plasmará una imagen para la eternidad, Heisenberg mira desafiante y despreocupado a la cámara fotográfica.


    En la segunda década del siglo XX, cuando la frontera del conocimiento experimental correspondía al dominio del átomo, Niels Bohr, mentor de Heisenberg y de un brillante grupo de físicos de toda Europa, había elaborado y perfeccionado un modelo en el que los electrones se movían en los átomos solo en ciertas órbitas circulares tales que su energía y otras cantidades físicas medibles tomaran ciertos valores definidos. Es decir, los electrones no podían moverse como los planetas en sus órbitas, con energías en principio arbitrarias, como lo permite la mecánica clásica.


    Sin poder explicar por qué las reglas que proponía eran las correctas, Bohr había logrado, adaptando ciertos principios de la física clásica y descartando otros, encontrar una fórmula que hoy lleva su nombre y que reproducía razonablemente los valores de la energía de las órbitas del electrón del átomo más simple, el de hidrógeno. Esos valores, medidos experimentalmente en la segunda mitad del siglo XIX, no habían encontrado hasta entonces una explicación teórica.


    Cuando se intentó aplicar la propuesta de Bohr a átomos más complejos que el hidrógeno (con más electrones, como el de helio, que tiene dos electrones orbitando; el litio, que tiene tres, y así), las discrepancias entre las predicciones de la teoría de Bohr y los experimentos se hacían más y más grandes. Más importante aún era el hecho de que las reglas y fórmulas de Bohr violaban principios fundamentales de la física clásica (en particular, del electromagnetismo clásico) y, sin embargo, había al menos una cierta coincidencia entre sus predicciones y los experimentos. Hasta entonces habían fracasado los intentos por explicar por qué la teoría de Bohr reproducía con precisión algunos resultados experimentales y no lograba el mismo éxito con otros.


    En junio de 1925, Heisenberg viajó por unos pocos días a una solitaria isla del archipiélago de Helgoland, en el Mar del Norte, arguyendo una rinitis alérgica (fiebre de heno). Con la audacia de sus 24 años, Heisenberg llegó a la isla con la idea de seguir un camino radicalmente diferente del que llevó a Bohr a construir su modelo. Puesto que las órbitas de los electrones, un concepto central en el modelo de Bohr, no podían ser medidas de manera directa sino a partir de la energía emitida o absorbida en saltos que los electrones daban entre ellas, Heisenberg decidió trabajar solamente con cantidades medibles, observables, comenzando por las energías de las diferentes órbitas y el número de transiciones por segundo que hacían los electrones cuando pasaban de una a otra órbita.


    Para llevar a la práctica su idea, Heisenberg construyó tablas con los valores numéricos que los físicos experimentales encontraban en sus mediciones. Luego, inventó operaciones matemáticas de multiplicación entre esas tablas y, al operar con ellas, Heisenberg logró reproducir con gran precisión los valores de las energías de las órbitas permitidas sin tener que imponer regla alguna.


    Según Steven Weinberg, cuya obra es considerada por la inmensa mayoría de los físicos como la más importante de los últimos cincuenta años, solo la fiebre que decía sufrir Heisenberg mientras escribía el artículo en que publicó sus cálculos puede justificar lo incomprensible de la presentación. Es de señalar que no son pocas las dudas sobre la existencia de esa dolencia. Podría haberse tratado de una justificación para viajar solo, escapar de la abrumadora influencia de Bohr y, a la par, terminar siendo el único autor del artículo que le valió el Premio Nobel.


    Como se ha mencionado, la corta estadía en Helgoland tuvo lugar en junio de 1925. Antes del fin de ese año, Max Born y Pascual Jordan en Alemania, junto a Paul Dirac en Inglaterra, con los que Heisenberg estaba en contacto personal y epistolar, habían dado una forma comprensible y sistemática a la propuesta de Heisenberg, aunque los problemas con átomos con muchos electrones seguían estando presentes.


    La mecánica cuántica que hoy enseñamos a nuestros estudiantes de física y química, la que se utiliza para resolver problemas de física atómica y molecular no es, sin embargo, la que Heisenberg y sus colaboradores construyeron. Para fines prácticos, es mucho más conveniente utilizar la formulación que Schrödinger concibió mientras pasaba sus vacaciones navideñas de 1925 con una antigua novia en una estación de esquí suiza cercana a Davos, en una escapada que seguramente su esposa, habituada a sus infidelidades, había descubierto.


    En la versión de Schrödinger de la mecánica cuántica, los estados físicos posibles de un átomo, o en general de cualquier sistema físico, son descriptos por una cantidad que se conoce como “función de onda”. Todo lo que puede medirse en un sistema cuántico (por ejemplo, las energías asociadas a las órbitas de los electrones en el átomo, la probabilidad de encontrar un dado sistema físico en una dada región del espacio, etcétera) está contenido en esa función de onda. En particular, la energía de los electrones está asociada a los valores posibles con que puede vibrar la onda que los representa en cada una de las órbitas. La solución de la ecuación de Schrödinger para el átomo de hidrógeno muestra que los valores posibles de la energía (y de otras magnitudes físicas) no pueden ser arbitrarios sino que corresponden a un conjunto discreto de números. Por eso, se dice que la energía está cuantizada y se habla de “mecánica cuántica”.


    La idea de relacionar los electrones con ondas había sido formulada en la tesis doctoral de un físico francés, Louis-Victor de Broglie, príncipe y luego duque de Broglie. Básicamente, consistía en relacionar los electrones con cuerdas vibrantes. El modo en que vibra la cuerda relacionada con el electrón sería, según De Broglie, un indicador de su energía. Estas vagas ideas se transformaron, en manos de Schrödinger, en un formalismo preciso y matemáticamente coherente aplicable a electrones, átomos y moléculas. El trabajoso y oscuro cálculo de productos de tablas de Heisenberg se redujo así a la resolución de una ecuación similar a la que los físicos de la época conocían bien, la ecuación que describía ondas sonoras o luminosas.


    Ahora bien, en el caso de ondas sonoras, son las moléculas del medio (aire, agua, un medio sólido) las que vibran, transmitiendo esa vibración de unas a otras. La propagación de esas vibraciones, descripta en términos de ondas, es la que percibimos, por ejemplo, como un sonido. ¿Qué cosa es la que oscila en la onda asociada a un electrón? La respuesta a esa pregunta no era conocida por quienes, a pesar de ello, fueron capaces de reproducir con precisión, a partir de la ecuación de onda de Schrödinger, los resultados de medidas experimentales en átomos y moléculas.


    Fue Max Born, físico y matemático nacido en Alemania (a quien los nazis quitaron en 1935 su nacionalidad y cancelaron su título de doctor por su condición de judío), quien hizo comprensible el concepto de “función de onda asociada a un electrón”. Born propuso interpretar a las ondas de Schrödinger en términos de probabilidades: en aquellos lugares en que los valores de la función de onda son más grandes, hay más probabilidad de encontrar al electrón. La onda asociada al electrón no es “la onda de algo” sino que describe la probabilidad de que el electrón esté en algún punto del espacio o cerca de ese punto.


    ¿Con cuánta precisión podemos determinar que el electrón esté en un dado punto del espacio? En términos de la onda asociada al electrón, esta es una pregunta que no tiene sentido. Fue Heisenberg quien en 1927 pudo aclarar la cuestión al establecer lo que se conoce como “principio de incerteza”.


    En el caso de un electrón moviéndose en el espacio, este principio establece que cuanto mayor sea la precisión al medir la posición de un electrón, menor será la precisión de la medida de su velocidad, cuando se encuentra en esa posición.


    Los términos “incerteza” [Unsicherheit] o “imprecisión” [Ungenauigkeit] son los que Heisenberg adoptó inicialmente al comunicar su idea. Luego prefirió el de “indeterminación” [Unbestimmtheit], que consideró más adecuado. De hecho, el principio no alude a la ignorancia subjetiva del experimentador al medir posición y velocidad del electrón sino a una imposibilidad intrínseca a la Naturaleza que impide la determinación con precisión absoluta de ubicación y velocidad del electrón. No se trata tampoco de que los aparatos con que se mida tengan un error sistemático (por ejemplo, una regla mal graduada) sino de que la Naturaleza es tal que la precisión absoluta en las medidas de ambas cantidades a la par es imposible.


    El principio de incerteza de Heisenberg no se restringe a la posición y la velocidad del electrón. Es válido también para pares de cantidades físicas de todas las partículas (ligadas, por ejemplo, a su rotación). Fue el estadounidense Earle Kennard quien en 1926, durante un año sabático en que visitó la Universidad de Göttingen, estableció una fórmula matemática precisa que permite conocer la imprecisión mínima que se puede lograr en la medida de los pares de cantidades físicas relacionadas. Ese valor mínimo está ligado a una constante introducida por Max Planck en 1900, en los albores de lo que se conoce como “vieja mecánica cuántica” al estudiar la radiación de ondas electromagnéticas.


    En uno de los sistemas de unidades en que los físicos trabajamos habitualmente, basado en el kilogramo, el metro y el segundo como unidades fundamentales de masa, longitud y tiempo, la constante de Planck (que se indica con la letra h) toma un valor que corresponde a un punto decimal seguido de treinta y tres ceros y luego de los números 6626…: h = 0,000000000000000000000000000000000662606957.


    O sea que la constante de Planck es extremadamente pequeña en las escalas que usamos los seres humanos para medir distancias, masas y tiempo en nuestra vida cotidiana. Por ello, el límite de precisión que impone el principio de incerteza de Heisenberg para determinar, por ejemplo, la trayectoria de una pelota de fútbol es completamente irrelevante en la descripción de fenómenos macroscópicos.


    Dado el carácter probabilístico de la mecánica cuántica, cuando se hace una medición en un sistema físico, solo se puede determinar la probabilidad de obtener un cierto resultado. Por ejemplo, se puede establecer que la probabilidad de que el electrón en un átomo se encuentre en un estado tal que su energía tenga un cierto valor es de 0,2 (a las probabilidades se les asignan valores que van de 0 a 1). Lo mismo sucederá con la predicción de otras magnitudes físicas. En algunos casos, claro está, la probabilidad de obtener un dado resultado puede ser la unidad, o sea, la probabilidad puede transformarse en certeza.


    Un efecto espectacular que predice la mecánica cuántica es el llamado “efecto túnel”: si pretendiéramos que una pelota superara un montículo que encuentra en su camino, la energía que necesitaría debería ser suficiente como para remontar el montículo y así continuar su movimiento. Si la energía fuera menor que ese valor, no podría hacerlo. En contraste, en una situación análoga pero a nivel microscópico, aun con menos energía que la necesaria para superar la barrera, la mecánica cuántica nos muestra que la probabilidad de encontrar la partícula del otro lado no es nula.


    En realidad, el nombre “efecto túnel” no es demasiado feliz: no se trata de que la partícula microscópica cava un túnel en la barrera sino que el carácter probabilístico con que puede determinarse su posición hace que exista una cierta probabilidad no nula de que la partícula haya atravesado la barrera y otra de que no lo haya hecho (la suma de ambas debe ser igual a 1). Esta predicción cuántica no solo ha sido confirmada en innumerables experimentos sino que dio origen a un microscopio (llamado “de efecto túnel”) que hoy permite obtener imágenes de superficies a nivel atómico.


    Hay una propiedad estrictamente cuántica de las partículas que no tiene correlato clásico y que debemos describir aquí pues será fundamental en el resto de este libro. No tiene que ver con el movimiento en el espacio a pesar de que el término con el que se la designa en inglés es spin, (1) que en castellano se puede traducir por “giro”, como sustantivo, y “girar”, como verbo. El origen del nombre surgió justamente por la confusión que se produjo al ser descubierta, lo que puede verse en una frase que escribió en 1917 el premio Nobel Arthur Compton al concluir un trabajo sobre rayos X: “El propio electrón, dando vueltas como un pequeño giróscopo, es probablemente la partícula magnética definitiva”. Como en tantos otros casos, fue Wolfgang Pauli, un genial físico austríaco, quien comprendió la naturaleza del spin (aunque no fue él quien lo bautizó de esa manera) y pudo formalizar su idea cuando la teoría cuántica fue estructurada por Schrödinger y Heisenberg.


    En la interpretación de Pauli, el spin es una coordenada necesaria en el mundo microscópico, adicional a las tres coordenadas espaciales que son necesarias para ubicar un punto. Luego, la función de onda de la ecuación de Schrödinger debe depender no solo del tiempo y de las tres coordenadas espaciales sino también de la variable de spin, que es una propiedad intrínseca de las partículas, tanto las elementales como las compuestas.


    A diferencia de las coordenadas espaciales, el spin toma valores discretos, enteros o semi-enteros: 0, 1/2, 1, 3/2, 2,… Las propiedades de aquellas partículas que toman valores semi-enteros son completamente distintas a las de las que tienen un spin entero. A las primeras se les asigna el nombre de “fermiones” (acuñado por Paul Dirac en honor al físico italiano Enrico Fermi) y, a las segundas, el nombre de “bosones” (igualmente elegido por Dirac para honrar al físico indio Satyendra Nath Bose). En particular, los electrones y quarks que forman la materia que conocemos son fermiones con spin 1/2.


    Fue Pauli quien estableció en 1925 un principio que aprendemos en la escuela secundaria cuando nos enseñan cómo se conforma la tabla periódica de los elementos químicos. Se trata del llamado “principio de exclusión de Pauli” que establece que dos fermiones idénticos no pueden tener el mismo estado cuántico. Este principio rige la manera en que los elementos se van ordenando en la tabla periódica y es gracias a su validez que las partículas últimas que componen, por ejemplo, nuestro cuerpo no pueden todas ocupar un mismo estado de acuerdo con la tendencia de los sistemas a buscar la mínima energía, lo que haría que toda la materia, nosotros incluidos, formáramos un condensado.


    En cuanto a los bosones, que tienen spin entero, son partículas que como veremos más adelante son fundamentales para la existencia de fuerzas. Un ejemplo es el fotón, que tiene spin 1 y es el intermediario de las fuerzas electromagnéticas. A diferencia de los fermiones, los bosones pueden condensar. Este fenómeno de condensación, predicho por Albert Einstein en 1925 y generalizado por Bose, está en el origen de la existencia de los superfluidos (materiales que no tienen viscosidad como los fluidos ordinarios).


    Volviendo a la ecuación de Schrödinger que se utiliza desde 1920 hasta el día de hoy para resolver con gran precisión problemas de física atómica y molecular, conviene señalar que a pesar de que sus resultados son aceptados sin discusión, se viene debatiendo desde la década de 1930 hasta hoy cómo dar una interpretación acabada de la mecánica cuántica. El propio Einstein la rechazó en sus inicios por su carácter probabilístico y son legendarias sus discusiones con Bohr, que dieron origen a la formación de la llamada “escuela de Copenhague”.


    No entraremos aquí en detalle en esas discusiones como no lo hacemos cuando enseñamos a nuestros alumnos en los cursos de mecánica cuántica cómo calcular los niveles de energía de los electrones en un átomo o cómo describir de manera cuántica choques de partículas como los que se producen en el Gran Acelerador de Hadrones (Large Hadron Collider; LHC) de la Organización Europea para la Investigación Nuclear (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire; CERN) en Ginebra, donde se logró probar en 2013 la existencia de una partícula con las propiedades del eslabón que faltaba en la teoría que unifica tres de las cuatro fuerzas conocidas en la Naturaleza. No se trata de que tales discusiones no sean importantes pero su descripción no exigiría unos pocos párrafos sino quizás un libro entero.


    La descripción de la mecánica cuántica en palabras, sin utilizar fórmulas matemáticas tal como hemos hecho aquí, puede dejar la impresión de que se trata de una teoría vaga, oscura. Puede parecerlo aun para quien, con una formación científica, tiene un primer encuentro con la formulación cuántica. No es así. Son las ecuaciones matemáticas de la física cuántica las que nos dan una manera clara y precisa de calcular cantidades físicas medibles que, al ser comparadas con los resultados experimentales, muestran un acuerdo notable, más allá de cualquier expectativa.


    Si bien hay todavía hoy grandes diferencias en la manera de pensar lo que estamos haciendo cuando utilizamos la mecánica cuántica para describir los fenómenos naturales, no dejamos por ello de enseñar a nuestros estudiantes de física la ecuación de Schrödinger y cómo utilizarla, por ejemplo para calcular los “niveles de energía” de los electrones (las energías permitidas que pueden tomar) y las probabilidades de transición entre esos niveles. Al resolverla, los vemos asombrarse por la precisión con que sus resultados reproducen los resultados experimentales. Lo mismo sucede cuando, ya doctorados, aplican la teoría cuántica a los problemas más complicados que enfrentan en su trabajo cotidiano.


    Concluyamos señalando que los físicos que buscan una teoría unificada para describir todos los fenómenos observados en la Naturaleza piensan que la mecánica cuántica habrá de desempeñar un papel fundamental, no como aproximación a la verdadera teoría sino como parte fundamental de ella.


    Los conceptos básicos que conviene recordar de este capítulo son:


    1. La mecánica cuántica se construyó para describir fenómenos microscópicos de los que la mecánica clásica no podía dar cuenta.


    2. Lo nuevo de la mecánica cuántica es que a las partículas con masa como electrón les asigna un carácter ondulatorio.


    3. En la formulación de Schrödinger un objeto matemático, la función de onda, contiene toda la información accesible al sistema físico al que se asocia esa función. Todas las cantidades medibles son calculables a partir de esa función, obtenida como solución de una ecuación, la de Schrödinger.


    4. En el marco de la mecánica cuántica, lo que se determina es la probabilidad de obtener un cierto resultado al hacer una cierta medición. Esto no proviene de un error en la medida o en una imposibilidad matemática en el cálculo teórico sino del carácter de la Naturaleza.


    5. El carácter ondulatorio de las partículas impone una limitación para la precisión con que pueden medirse las magnitudes físicas.


    6. En el caso de los átomos, los valores que pueden tomar la energía y otras magnitudes físicas que caracterizan a los electrones están cuantizados.


    7. Los éxitos de la mecánica cuántica son tales que la hacen un ingrediente fundamental en la construcción de una teoría unificada de todos los fenómenos conocidos en la Naturaleza.


    
      
        1. El Diccionario de la Real Academia Española lo castellaniza como “espín” pero preferimos usar la original inglesa en lugar de esa palabra, que rima con “puercoespín”.
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