100 anos de Mecanica Cuantica: desde sus
formulaciones originales hasta nuestros dias.

Revision historico conceptual.




...Nobel Prize in Physics 2025

Il Niklas Elmehed € Nobel 1. Miklas Elmehed © Mobel . Miklas Elmehed © MNobel
Prize Outreach Prize Outreach Prize Quireach

John Clarke Michel H. Devoret John M. Martinis
Prize share: 1/3 Prize share: 1/3 Prize share: 1/3

The Nobel Prize in Physics 2025 was awarded jointly to John Clarke,
Michel H. Devoret and John M. Martinis "for the discovery of
macroscopic quantum mechanical tunnelling and energy
cquantisation in an electric circuit™...




INTERNATIONAL YEAR OF

\‘ ') Quantum Science

\‘ =" and Technology

1900 -1925:  cudntos, vieja Teoria Cuantica

1925 - actualidad: Mecanica Cuantica



Periodo 1900-1925:

* 1900 Planck: Radiacion del cuerpo negro - cuantos
(osciladores arménicos - intercambiaban energia
en forma de mdltiplos enteros de un “paquete de
energia” elemental con )

* 1905 Einstein: Efecto fotoeléctrico - fotones

(radiacion EM intercambia energia con la
materia, en forma de “cuantos de energia,




Espectro de lineas del H y esqguema de niveles.

Wavelength, A

1 1 1
o M|~ -—]  (Rydberg)

'H.l 1’12

Donde
Balmer series Paschen series ) N
n=2 n=3 Avac €S la longitud de onda de la luz emitida en el vacio,

Ry es la constante de Rydberg para el hidrégeno,

mny Yy n2 son enteros tal que ny < noa,




Periodo 1900-1925:

* 1916-1919 Sommerfeld - Extiende el modelo de
Bohr - explica estructura fina.

* 1916 Einstein: Coeficientes de Absorcion y Emision
(introduce la “"emision estimulada”, base del laser)

* 1922 Stern-Gerlach: Experimento para verificar la cuantificacion
del impulso angular (spin del electron).

: Foton no solo con energia sino con momento




Periodo 1900-1925:

Sin embargo, la “vieja” teoria cudntica de Bohr-Sommerfeld,
no explicaba:

Lot ﬂ%’ﬂ} “‘l\ ab < :‘a‘r.UU: | n! ﬁln )M"m h)u:n'lﬁmlﬂllaqra LL:!_: :l.i':":j;'!ﬂﬁﬂ”_,
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Periodo 1900-1925:

..y, mientras tanto, en ése periodo, también pasaban otras cosas:

* 1905 Einstein:

* 1915 Einstein: Relatividad General

zquivalentes:

Hamilton

Hamilton-Jacobi




Periodo 1925-1927

Mecanica Cudntica Matricial: Werner Heisenberg, Max Born,
Pascual Jordan, Wolfgang Pauli

1) W. Heisenberg ( ): "Sobre la reinterpretacion tedrico-cuantica de
las relaciones cinematicas y mecanicas”
Zeitschrift fir Physik, Vol. 33, 879-893 ( )
( . Propone solo trabajar con magnitudes observables).

2) M. Bor'n y P. Jordan (Septiembre 1925): “"Sobre la -
n, W. Heisenberg y P. Jordan (Noviembre 1925) “"Sobre Ia

matriz de frecuencias matriz de amplitude

Enero 1926
marzo 1926
Resuelve el atomo de hidrogeno (3D) dentro de la mecdnica matricial



Periodo 1925-1927
Mecanica Cudntica Ondulatoria: Erwin Schrédinger

1. E. Schrodinger ( ) “La cuantificacion como un Pr'oble

de autovalores. Parte I”
Annalen der Physik, Vol. 79, pdgs. 361-376 ( )

* Analogia variacional con el Principio de Fermat (eikonal)
Ao WA m ‘| ton-Jacc bi.

independiente @~ = HY¥Y =

p =i ()G

L

Resuelve los niveles de energia del atomo de H.




Periodo 1925-1927

Mecadnica Cudntica Ondulatoria: Erwin Schréodinger

2. E. Schradinger ( ) “La cuantificacion como un problema
de autovalores. Parte II”
Annalen der Physik, Vol. 79, pdgs. 489-527 ( )

autofunciones del ¢




Periodo 1925-1927

Mecanica Cudntica Ondulatoria: Erwin Schrédinger s

3. E. Schrddinger "Sobre la relacion entre la mecdnica cudntica de
Heisenberg-Born-Jordan y la mia propia”“

Annalen der Physik, Vol. 79, pags. 734-756 ( )

ormulaciones totalmente diferentes" conducen a

Se unificaron las dos teorias |




Periodo 1925-1927

Mecdnica Cudntica Ondulatoria: Erwin Schrédinger &

4. E. Schrodinger "La cuantificacion como un problema de autovalores
Parte ITI"

Annalen der Physik, Vol. 80, pdgs. 437-490 ( )

oria de perturbaciones y la aplica al Efecto Stark.

troscopicos en términos



Periodo 1925-1927

Mecanica Cuantica Ondulatoria: Erwin Schrédinger W™
; ;
5. E. Schradinger “La cuantificacién como un problema de autovalores.

Parte IV”
Annalen der Physik, Vol. 81, pdgs. 109-139 ( )

roduce su ecL ‘ .j : lien: d e' -l-i empo:

L JENcom distribucién de carga eléctrica

distribuida continuamente en el espacio

h -0




Periodo 1925-1927
e -

3

M. Born: “"Sobre la mecadnica cuantica de los procesos de colision”
Zeitschrift fir Physik, 37,863-867 ( ).

Mecanica Cuantica Ondulatoria: Max Born

~ Formula la interpretacion probabilistica de la funcion de onda.

[F71w12av < oo [F21wPav =1

|'P(x)|2dV probabilidad de encontrar a la particula
en un volumen dV centrado en el punto x.



Periodo 1925-1927

Mecanica Cuantica de Dirac: Paul A.M. Dirac

Publica entre donde:
« Reescribe (con otro lenguaje) la Mecanica Cudntica Matricial.

e Relaciona el corchete de Poisson clasico con el conmutador cuantico

| ecuacion cucm‘l'lca a par'1'|r' de la M. Clasica usando la
epresentacion de Heisenberg")

« Resuelve los niveles de energia del atomo de H (marzo

enero 1927


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Paul_Dirac.jpg?utm_source=chatgpt.com�

Periodo 1925-1927

Mecanica Cuantica de Dirac: Paul A.M. Dirac ﬁ \

Publica otro paper en marzo 1927, donde introduce operadores
de creacion y destruccion ( Y

primer paso de una “Electrodindmica Cudntica).

considerando el
explica

la “"Emision estimulada”



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Paul_Dirac.jpg?utm_source=chatgpt.com�

Periodo 1925-1927

Otros Trabajos relevantes del periodo :

Pauli (junio 1926) - Reformula su incluyendo el spin.
Usando Schrédinger muestra que el ™
explica los dobletes espectrales del atomo de H (estructura flna)

enero 1927) - Teoria Cudntica del spin (Ecuacién de Pauli usando
omponentes. Matrices de spin de Pauli. Explica el

AxAp = h

“No es que no sepamos la posicion y el momento; es
que no existen simultdneamente con precision definida.”




5ta Conferencia Solvay: "Elec‘rr'ones y Fo‘rones" Br'uselas R 3
24 al 27 ocTubre 1927 - Y



5ta Conferencia Solvay: “Electrones y Fotones”, Bruselas,

24 al 27 octubre 1927

Dualidad onda-particula: ¢por qué a veces onda y a veces particula?

Interpretacion probabilistica de la funcidon de onda: ¢No sera que la

M.Cuantica esta incompleta y por ello los resultados son probabilisticos?

Medicion y “conocimiento de la realidad fisica” ;Qué significa “medir”’?



5ta Conferencia Solvay: “Electrones y Fotones”, Bruselas,

24 al 27 octubre 1927

son mutuamente
excluyentes en una medicion Unica

La fisica cudntica describe lo que podemos
medir, no una realidad objetiva independiente

B
4

probabilidad de resultados de
mediciones no una propiedad fisica continua de la particula



5ta Conferencia Solvay: “Electrones y Fotones”, Bruselas,
24 al 27 octubre 1927

AEAt > h

observacidn interaccion con un aparato determina
qué propiedades

no revela una propiedad preexistente
define el resultado observado.

La mecdnica cudntica no describe la "realidad en si”, sino los resultados
posibles de un experimento.

No existe una realidad cuantica independiente del acto de medir.



Debates durante, y posteriores a la 5ta Conferencia Solvay

La funcion de onda describe nuestro conocimiento, no una realidad objetiva

Las mediciones definen los fenomenos observables.

Los resultados son probabilisticos, no deterministas.

Los conceptos cldasicos son indispensables para describir resultados
experimentales.

La complementariedad sustituye a la causalidad clasica.

Einstein Schrédinger

debe existir una "realidad” independiente del observador

la consideran incompleta (y por eso es probabilistica).

Seguiran buscando una teoria mas “realista”.



Debates posteriores a la 5bta Conferencia Solvay YA

El gato de Schradinger (Schrédinger-1935)

En 1935, publica el experimento mental del gato encerrado (que no se sabe
si estd vivo o muerto). Sdlo la medicidn (es decir, la apertura de la caja), permite

ndo” del gato.

El absurdo indica que la teoria cudntica o su
interpretacion estdn incompletas:

shutterstck

debe haber algo mas que determine qué sucede

antes o independientemente de la observacion



Debates posteriores a la 5ta Conferencia Solvay

Paradoja EPR (correlaciones de particulas separadas)

(Einstein, Podolsky, Rosen-1935)

considerarse completa

“entrelazamiento”
es una consecuencia esencial
y no eliminable de la Mecanica Cuantica



Entrelazamiento cuantico (continuacion) ', ")

Teorema de Bell (John S. Bell-1964) permite distinguir entre teorias con
(como deseaba Einstein) y la Mecanica Cuantica.
Demostro que ciertas correlaciones entre particulas entrelazadas, violan la

&

1 Asi, el entrelazamiento

vV U

Clauser Aspect Zeilinger

Se considera experimentalmente probada la existencia del

entrelazamiento cuantico 1 Premio Nobel de Fisica 2022

Criptografia cudntica g \ V’" g)
e’ | 25 .
V50T

Computacion cudntica.




Problema: la Mecdnica Cuantica no era compatible con la
Relatividad Especial

E &P

Paul Dirac (dos papers 1928) - Ecuacion relativista del
electron y su extension a teoria de campos.

Ecuacion de Dirac:

* Une la Mecanica Cudntica con la Relatividad Especial

(para satisfacer las transformaciones de Lorentz, necesita incorporar
vinores de 4 componentes).
Aparicion naturc

« Estados de energia negativa
antiparticula del electron
positron



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Paul_Dirac.jpg?utm_source=chatgpt.com�

Paul Dirac (1930) - "The Principles of Quantum Mechanics"
Oxford University Press

* Primer libro sobre Mecdnica Cuantica ——
(primera exposicion sistematica del formalismo cuantico moderno) Quantum Mechanic

* Introduce el formalismo de bra y kets: <y| y |y >

* Introduce el producto interno y la notacion de Dirac

tratar con estados continuos)



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Paul_Dirac.jpg?utm_source=chatgpt.com�

John von Neumann (1932) - | 3

Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik”

( ),

Springer verlag, 1932.

* Formulacion matematica rigurosa de la MC en lenguaje de

a (y sin spin), se puede



Postulados de la Mecanica Cudntica no Relativista C{ )

1) Estado fisico de un sistema descripto por una "funcion de onda” ¥ que
pertenece al espacio vectorial de Hilbert de las funciones de cuadrado J

integrable. Contienen toda la informacion que es posible extraer del sistema.

2) A cada “observable” fisico A, le corresponde un “operador hermitico” A en el
espacio de Hilbert. Los autovalores de A, que llamaremos a,,, son los valores

fisicos posibles que la magnitud A puede tomar.

3) La evolucion temporal del sistema esta descripta por la ecuacion de Schrdadinger
siendo H el operador Hamiltoniano del sistema.

a en un estado correspondiente

AlS




Segunda Cuantificacion - Teoria Cudntica de Campos =3 .

Primera cuantificacion (lo que vimos hasta ahora):
* 1 (x) es una “"onda de probabilidad” para

* No puede tratar casos de N=variable.

Dirac (1927): ( )+(
): operadores de creacion y destruccion de fotones. Trata procesos de
Absorcion y Emision.

- electron relativista cuantificacion d
I . J "'.' N | | I T
] ] ! y cTrmicecionNn e o I,-'_'-_f e oy ’“-Ir. Y ~

2da cuantificacion



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Paul_Dirac.jpg?utm_source=chatgpt.com�

Teoria Cuantica de Campos 1 _ ) | j

Visualizacion intuitiva del

Campo de Dirac como un "medio cudntico" extendido en todo el espacio,
lleno de excitaciones posibles (modos).

« Cuando el campo se excita en un punto del espacio, aparece un electron.

npo no tiene excitaciones, estamos en el vacio.
te de energia negativa” del campo),

Excitaciones del campo EM: fotones
Excitaciones del campo de Dirac: electrones y positrones


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Paul_Dirac.jpg?utm_source=chatgpt.com�

Teorias Cudnticas de Campos (actuales)

**Electrodinamica Cuantica (QED, 1946-1950):
, F.J. Dyson

* Incluye Renormalizacién. * Corrimiento Lamb. *Momento magnético andmalo del electron

ébil con la EM

Gross, Wilczek, Politzer,

Explica todas las interacciones conocidas (excepto la gravedad)



La (MC no relativista), sera la mas
utilizada para atomos, moléculas y solidos.

Sera utilizada para N electrones interactuantes, utilizando
La aproximacion de , Y una variedad de
aproximaciones que la simplifican o la extienden.

942), en su Tesis de doctorado, desarrolla
ersion de "

R. Feynmc

W. Kohn Teoria de la Funcional Densidad (DFT)
ecuaciones de Kohn-Sham e



Reflexiones finales:

¢Realidad? o ¢sodlo "modelos” convenienes de la realidad?

cdiferentes modelos para cada escala de tamato?

Hydrogen Wave Function
‘um Field T

~ Bolr Model of Hydrogen Atom

o fw) -

=
A

>

(H_I

24 |

1)

-‘ — —————— .
’

La Teoria cuantica de Campos, ilustrada
por ScienceClic espanol. (157)

https:.//www.youtube.com/watch?v=HNmMQJI3RISE&t=459s



Teorema de Noether (Emmy Noether-1918)

A toda simetria continua diferenciable de la Accion
de un sistema fisico le corresponde una ley de conservacion.

En otras palabras:

—>

Simetria conservaciol

Invarianza temporal Energia

Invarianza espacial

: Momento lineal
(traslaciones)

Invarianza de rotacion Momento angular
Invarianza de fase (en QED) Carga eléctrica
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1) "Historia de la Fisica Cuantica”, 3 volimenes
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