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Resumen

La mecanica cuantica es, sin lugar a dudas, la principal teoria fisica del siglo XX. Un
buen ntimero de campos de la fisica moderna, tales como la fisica atomica y molecular, el
estado solido y la “ciencia de materiales”, la fisica nuclear, la fisica de particulas, o la fisica del
laser, son, en definitiva, aplicaciones de la mecanica cuantica. La teoria cuantica subyace,
ademas, en la explicacion microscopica de todos los fenémenos quimicos y bioldgicos, y es la
base de gran parte de la tecnologia mas avanzada.

Desde el punto de vista matematico sus aspectos formales han sido siempre de gran
interés. El papel que han desempefiado las matematicas en su proceso de aparicion y posterior
desarrollo ha sido crucial. Presentamos aqui un breve resumen de las herramientas matematicas
basicas usadas en la mecanica cudntica. No se hard hincapié tanto en sus aspectos mas formales,
sino en su relacion con la fisica del mundo que trata de explicar.

1. Introduccion

Como muchas teorias fisicas, la mecanica cuantica surge por mera necesidad: la
necesidad de explicar determinados fenomenos que la fisica clasica era incapaz de describir
correctamente.

Hasta finales del siglo XIX, las teorias existentes proporcionaban explicaciones
satisfactorias, confirmadas por los experimentos, de casi la totalidad de los fendomenos
observados hasta entonces. Las distintas ramas de la fisica poseian un marco tedrico general y
coherente que distinguia dos clases de objetos diferentes en el universo: la materia y las
radiaciones. La materia se considera compuesta de particulas perfectamente localizables que
obedecen las leyes de Newton; el estado de cada particula se determina en cada instante de
tiempo ¢ por su posicion y su velocidad (o momento lineal), es decir, por seis variables
dindmicas. Las radiaciones obedecen las leyes del electromagnetismo de Maxwell, siendo sus
variables dinamicas las componentes de los campos eléctrico y magnético en cada punto del
espacio. Ademas, presentan un comportamiento ondulatorio, de manera que su localizacion
espacial es extensa.

En 1900 Planck da el paso decisivo en el nacimiento de la teoria cuantica. El espectro
de emision de radiacion por determinados cuerpos en equilibrio térmico era uno de esos
experimentos que no encontraba explicacion en el marco tedrico existente. En su trabajo, Planck
hace uso de argumentos termodinamicos y de una revolucionaria hipétesis: los atomos que
constituyen las paredes del cuerpo interaccionan, intercambiando energia, con la radiacion
presente no de forma continua, sino de forma discreta, “a saltos”, en cantidades proporcionales a
una cierta constante /4 que, de ahi en adelante, serd conocida como constante de Planck.
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A partir de ese momento, la cantidad de experimentos, articulos y discusiones que afios
mas tarde llevarian al nacimiento de la teoria cuantica resulta asombroso. El papel que las
matematicas desempefian en este proceso sera crucial: el flujo de ideas en el surgimiento de la
teoria cuantica matricial y en la interpretacion probabilistica de la funcidon de onda por parte de
Born demuestran la primacia de las herramientas matematicas por encima de cualquier
interpretacion intuitiva acerca de qué ideas fundamentales podian subyacer debajo de aquel
entramado de resultados experimentales. Esas reglas matematicas eran desarrolladas y
aplicadas, en un principio, sin una interpretacion clara de su significado. Fue en la eficacia de
dichas reglas, y no en sus posibles interpretaciones, en la que se apoy6 la comunidad cientifica
para llegar a un acuerdo acerca de lo que alli sucedia.

El aparato matematico (ecuaciones, métodos de solucion y aproximacion) tuvieron su
propio momento, mientras que las ideas filosoficas y de interpretacion se fueron acomodando a
posteriori. El hecho de que el marco tedrico matemadtico tenga autonomia permite a los
cientificos teorizar sin necesidad de adoptar una interpretacion determinada. El fisico inglés
Charles Darwin escribi6 a Niels Bohr refiriéndose a la teoria cuantica: “Considero parte de mi
doctrina que los detalles filoso6ficos no son muy importantes”. Este convencimiento acerca de la
primacia de las matematicas fue especialmente fuerte en Gottingen, y fue la fuente de
inspiracion de Born y Heisenberg en la busqueda de una nueva teoria cudntica. No en balde el
lema de Born era “Las matematicas saben mas que nuestra intuicion”.

2. Fundamentos matematicos de la mecdnica cudntica

No vamos a presentar aqui un estudio exhaustivo de los fundamentos matematicos de la
mecanica cuantica. Estudios profundos y rigurosos sobre la caracterizacion y geometria de los
espacios de Hilbert, las variedades lineales cerradas, operadores lineales acotados, operadores
compactos, descomposicion espectral, etc. pueden encontrarse en [1, 2]. Nuestra filosofia sera la
de simplificar la presentacion lo mas posible, poniendo el énfasis en la relacion entre los
conceptos abstractos matematicos y la fisica que tratamos de explorar. La mejor forma de
entender esta relacion es a través de los postulados de la mecanica cuantica.

Postulados de la mecanica cuantica. Aqui se explicaran los postulados o axiomas en
los que se basa la formulacion estandar de la mecanica cuantica, algunas de sus peculiaridades
desde el punto de vista matematico y, sobre todo, su conexion con la realidad fisica que
describen.

Postulado I: A un tiempo fijo 7, el estado de un sistema fisico esta definido por un

vector |/(t,)) perteneciente al espacio de los estados & .

£ tiene estructura de espacio de Hilbert.

Postulado II: Cualquier magnitud fisica medible A esta descrita por un operador A
actuando en & ; este operador es un observable.

Postulado III: Los unicos resultados posibles en la medida de una magnitud fisica A

son los valores propios asociados al correspondiente observable A .
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Decimos que el ket | /) es un vector propio o autovector del operador A si

Aly)=aly)

En general esta ecuacion posee soluciones solo para ciertos valores a llamados valores
propios o autovalores del operador A . Al conjunto de todos los valores propios se le denomina

espectrode A .

Postulado IV: Cuando la magnitud fisica A es medida sobre un sistema en el estado
normalizado |y) , la probabilidad P(a,) de obtener el valor propio a, del correspondiente

observable zgl es
gﬂ . 2
Pla,) =D (u, |y)|
i=1

donde g, es el grado de degeneracion de a, y {lu.)} (i=1,2,..,g,) es un conjunto de

vectores ortonormales que forman una base en el subespacio &, asociado con el valor propio

a, de A.

Postulado V: Si la medida de la magnitud fisica A sobre el sistema en el estado |y)
da como resultado el valor propio a,, el estado del sistema inmediatamente después de la

medida es la proyeccion normalizada

P, lv)

ly') =
v NAV: 1%

del estado | ) sobre el subespacio asociado a a, .

Postulado VI: La evolucion temporal del vector de estado |/ (¢)) estd gobernada por
la ecuacion de Schrodinger:

L d P
lhEIV/(tD—H(f)IW(t))

donde H (t) es el observable asociado con la energia total del sistema.
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3. Conclusiones

Las basaremos en esta cita del fisico Niels Bohr:

La leccion general acerca del papel que las matemdaticas han desemperiado en la
historia de la filosofia natural es el reconocimiento de que ninguna relacion puede ser
definida sin un cuadro logico, y que cualquier desarreglo aparente con la descripcion
de los experimentos solo puede ser eliminado mediante un ensanchamiento apropiado
del marco conceptual.
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