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Prélogo

En este libro he intentado presentar una exposicion algo simplificada pero esen-
cialmente «honesta» y que no requiera conocimientos previos, de la teoria formal
de la Mecdnica Cudntica, dirigida a estudiantes del primer ciclo de Ciencias o Inge-
nieria. No he intentado tratar ninguna de las aplicaciones tradicionales de la Mecdnica
Cudntica; en vez de ello he pretendido solamente presentar un desarrollo axiomdtico
conciso de la teoria, con una vision que ponga de manifiesto de la manera mds clara
posible las principales caracteristicas de su estructura matemdtica y conceptual.

El libro ha salido de una serie de conferencias que di a un curso intermedio de la
Johns Hopkins University en la primavera de 1967. Ese experimento consistente en
introducir la Mecdnica Cudntica antes de lo que es usual me convencié de que, si
se es suficientemente selectivo y minucioso, se puede dar a los alumnos del nivel
ensayado un conocimiento sorprendentemente bueno de la estructura formal de la
Mecdnica Cudntica. Este libro representa una ampliacion y reajuste de aquellas
conferencias, si bien el método y la meta han quedado esencialmente invariados.

Hay que hacer resaltar que este libro no puede ni pretende «suplantar» a ninguno
de los textos existentes que tratan la Mecdnica Cudntica elemental. Su fin es, mds
bien, complementar dichos textos proporcionando al estudiante una perspectiva
simplificada pero significativa de la teoria. Para lograr dicha perspectiva, hay que
dar prioridad a la concision y a la claridad; en consecuencia, he intentado evitar en
este libro la busca de resultados que no sean absolutamente necesarios para el des-
arrollo de los principales aspectos de la teoria, aun cuando dichos resultados sea ade-
cuado buscarlos como materia del curso en los tratamientos pausados y mds extensos
que se encuentran en los textos normales. Al mismo tiempo, el tratamiento restrin-
gido que se da en este libro contribuird, en virtud de su concision, a la comprension
por parte del estudiante y a la apreciacion de los desarrollos mds elaborados de los
textos normales. Teniendo esto presente, creo que este libro puede ser apropiado para
cualquiera de los siguientes fines:

(i) Como texto para un curso de medio semestre en el que se introduzca la Me-
cdnica Cudntica a los alumnos que hayan superado el primer curso de Ciencias o
Ingenieria.

(ii) Como texto de «calentamiento» o «auxiliary para un curso normal de intro-
duccion a la Mecdnica Cudntica para ciclos superiores al primero.
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VIII Prélogo

(iii) Como texto de lectura complementaria para alumnos avn no graduados.

(iv) Como libro de estudio auténomo para estudiantes que sigan, o hayan seguido
recientemente, un primer curso normal de Mecdnica Cudntica.

El libro no requiere conocimientos previos de la materia, si bien se suponen los
siguientes requisitos previos: buena base de Fisica General (concretamente, conoci-
miento de la Mecdnica clisica elemental, mds una nocidn de cudndo no es adecuada
la teoria cldsica, tomando como ejemplos la radiacién del cuerpo negro, el dtomo
de Bohr y el experimento de Davisson y Germer); buen conocimiento del Cdlculo
elemental en el que haya estudiado la integral impropia y la integracion por partes;
cierto dominio del Algebra vectorial en tres dimensiones, que incluya al producto
escalar; y por ultimo, la nocién de nimero complejo.

Como la meta y el método de este libro son totalmente diferentes de los de los
textos normales de Mecdnica Cudntica elemental, a estas notas sigue un «Prélogo
para el profesor». En él he intentado explicar muy brevemente el plan y organizacién
del libro para provecho de los que ya tengan cierto conocimiento del tema.

Me place agradecer la ayuda de muchas personas que han contribuido, de muy
diversas maneras, a la confeccion de este libro. Primeramente, tengo una deuda de
gratitud con el Profesor F. Mandl autor del extraordinario libro Quantum Mechanics
(Butterworths Publications, Ltd., London) en el cual aprendi gran parte de lo que
sé acerca de este tema. El método general de mi libro sigue, en muchos aspectos, el
del libro de Mandl y si mi libro pudiera lograr en su nivel algo de lo que ha logrado
Mandl en un nivel superior, me sentiria muy satisfecho. Quiero agradecer a mi curso
1966-67 de Fisica General en la Johns Hopkins University por haberse prestado de
tan buena gana al experimento; sin su verdadero interés en mis conferencias origi-
nales y su reaccién ante ellas, no se habria podido escribir este libro. En particular,
me place agradecer a la Profesora Brian R. Judd de la Johns Hopkins University,
no solo el haber tenido la amabilidad de leer dos borradores del manuscrito, sino
también sus observaciones y el dnimo que me dio. Estoy muy agradecido a mis buenos
amigos el Profesor Joseph D. Sneed de la Stanford University, el Dr. Gary A. Prinz
de NRL, el Profesor James S. Marsh de la University of West Florida, el Dr. Edward
J. Moses de la Vanderbilt University y el Profesor Ed S. Dorman de la Western
Kentucky University, por haberme comunicado sus concienzudas opiniones acerca de
diversas partes del libro. Al dar las gracias a todos los antes mencionados, no quiero
dar la impresion de que mi libro refleje necesariamente en cada detalle sus propios
puntos de vista acerca de la Mecdnica Cudntica; en realidad, el hecho de que este
tema signifique a menudo cosas tan diferentes a personas diferentes es para mi uno
de sus mds fascinantes y deleitables atributos.

DANIEL T. GILLESPIE
College Park, Maryland



Prélogo para el profesor

El plan general del libro nos lo marca el indice: El capitulo 1 orienta al estudiante;
el capitulo 2 desarrolla la matemdtica necesaria; el capitulo 3 repasa brevemente las
caracteristicas sobresalientes de la Mecdnica cldsica elemental (y en el proceso da
un estudio y una deduccién simplificada de las ecuaciones de Hamilton); y las tres
cuartas partes restantes del libro estdn contenidas en el capitulo 4 en el que se des-
arrolla la Mecdnica Cudntica.

La teoria se desarrolla para un sistema no relativista de un solo grado de libertad
mediante la representacion posicional de la imagen de Schridinger —es decir, Me-
cdnica ondulatoria unidimensional. No obstante, siempre se intenta hacer esto bajo
capa de la teoria general de Dirac, concretamente, aun cuando no se utiliza la nota-
cion «bra-ket» de Dirac, el tema central del desarrollo es que la Mecdnica Cudntica
trata, desde el punto de vista matemdtico, con vectores y operadores en un espacio
de Hilbert. En consecuencia, se considera siempre a ¥,(x) como vector de estado
del sistema, que puede «desarrollarse como combinacion lineal de los vectores propios
{o,(x)} del operador observable A, ¥,(x) = 3,(t,, Yi)u,(X), en cuanto que estos
vectores propios formen una base ortonormal en el espacio de Hilbert de infinitas
dimensiones». Este método debe llevar al estudiante a una comprension mds profunda
de la teoria que la que se conseguiria mediante el método inmediato de la «funcion
de onday», si bien requiere una exposicién simplificada, aunque indicando el signifi-
cado, de la matemdtica del espacio de Hilbert. Esto lo tenemos en §§ 2-2, 2-3 y 2-4.
La clave para esta exposicion se encuentra en § 2-3, donde se desarrolla el concepto
de espacio vectorial de Hilbert en estrecha analogia con la conocida nocién de vector
en tres dimensiones. El sentido de este apartado se resume en la tabla de la pdgina 23
y da pie a ulteriores comentarios.

La principal analogia vectorial se obtiene en realidad entre un segmento orientado v
y una funcion compleja v de una variable real x; pero, al menos inicialmente, no se
obtiene entre la n-pla de componentes {v;} y {w(x)}. Dicho de otro modo, en § 2-3
no consideramos la x de w(x) como un indice de componente continuo, sino mds bien
como la variable de la funcion v, que es el vector abstracto en el espacio de Hilbert.
Se hace esto para poner de relieve el hecho importante de que un vector en el espacio
de Hilbert existe independientemente de cualquier base particular de representacion,
al igual que sucede con un vector en un espacio de tres dimensiones. Exponiendo la
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analogia entre las definiciones de producto escalar vy-vy = v;v,c08 b5 ¥ (91, ¥p) =
J i (X)pe(x)dx, que sélo se comsideran como maneras de obtener un escalar de dos
vectores de tal forma que se cumplan ciertas reglas, se puede entonces pasar a cual-
quier representacion particular por n-pla de los vectores v y y(x) mediante los con-
Juntos de productos escalares {e,-v} y {(e,,y)}. Después de estudiar la funcién delta
de Dirac en § 4-6b, se demuestra que un vector en el espacio de Hilbert «se repre-
senta a si mismo» respecto a los vectores propios de base del operador posicion—es
decir, que {(3,,9)} = {y(»)}. Pero este hecho sélo se considera como «resultado
interesante» y no como caracteristica clave del concepto de espacio de Hilbert. Este
punto de vista no sélo es coherente, sino que tiene la importante ventaja pedagogica
de suprimir la estrechez conceptual de trabajar en la representacion posicional, lle-
vando con ello al estudiante mucho mds cerca del espiritu real del método de Dirac
exento de coordenadas.

Para mantener el desarrollo de la teoria cudntica lo menos complicado posible,
se imponen tres restricciones simplificativas: (i) el sistema tiene un solo grado de
libertad, (ii) los valores propios del operador se distribuyen de manera totalmente
discreta, y (iii) los valores propios del operador no son degenerados. No obstante,
en los apartados finales del libro (§§ 4-6a, 4-6b y 4-6¢) se presentan discusiones
breves que muestran cémo se modifica la teoria al suprimir cada una de dichas res-
tricciones. La funcion delta de Dirac en particular, sube muy deprisa hasta § 4-6b
e incluso aqui sélo se estudia brevemente.

El método de presentacion del capitulo 4 es postulativo-deductivo: el juego con-
siste en deducir, desarrollar y sintetizar las implicaciones de seis postulados funda-
mentales dando una imagen coherente de la Mecdnica Cudntica. Dichos postulados
se encuentran en las pdginas siguientes:

Postulado 1 (el vector de estado) ................... p- 40
Postulado 2 (operadores observables) ................ p. 42
Postulado 3 (predicciones de medida) ............... p. 48
Postulado 4 (efectos de la medida) ................. p. 56
Postulado 5 (evolucion en el tiempo) ................ p. 68
Postulado 6 (posicion y cantidad de movimiento). .. ... p. 82

A lo largo de todo el desarrollo se hace resaltar que la principal diferencia entre
las Mecdnicas cldsica y cudntica no reside en sus respectivos esquemas de la evolucion
temporal de un sistema, sino mds bien en sus respectivos conceptos de «estado»,
«observables» y «medida». Los tres primeros apartados del capitulo 4, que abarcan
los postulados 1 a 4, se dedican a dilucidar cuidadosamente tales conceptos. El tra-
tamiento de dichos temas sigue la interpretacion ortodoxa «de Copenhague» de la
Mecanica Cudntica, por cuanto parece haber ganado la aceptacién de la mayoria
de fisicos actuales. La tesis esencial de la interpretacion de Copenhague es que la
Mecdanica Cudntica proporciona una descripcion completa y objetiva de la Dindmica
de un sistema que no es solamente una descripcién de nuestro estado de conocimiento
de dicha Dindmica, ni es simplemente una descripcién de la Dindmica media de un
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conjunto estadistico de sistemas. La interpretacion de Copenhague implica conclu-
siones un tanto radicales relativas a los conceptos de «estado», «observables» y «me-
dida», conclusiones muy desarrolladas y consideradas en serio (como, por ejemplo,
en el estudio de § 4-3b del «valor de un observable» y en el de § 4-5b de la «dualidad
onda-particula»). Al seguir la interpretacion de Copenhague no se pretende que sea
necesariamente mejor o mds correcta que cualquier otra; pero el hecho es que si se
pretende una comprension completa de la Mecdnica Cudntica, no es posible evitar
el adoptar, aun cuando sea a titulo de ensayo, un cierto punto de vista y parece razo-
nable, a estas alturas, adoptar el mds cominmente aceptado.

El estudio de la teoria de la medida de § 4-3 se basa en una definicion un tanto
idealista o simplista de la medida —que es una operacion fisica bien definida en prin-
cipio, la cual al efectuarla sobre un sistema, da un nimero real vinico carente de error.
Se desarrollan con especial cuidado los conceptos de valor de la esperanza y de incer-
tidumbre, habiéndose fundamentado ya este tratamiento en § 2-1 estudiando un ex-
perimento sencillo de «sorteo aleatorio». Se da un estudio cuidadoso del problema
de compatibilidad que culmina enunciando y demostrando el Teorema de la Compa-
tibilidad 'y el Principio de Incertidumbre de Heisenberg.

En § 4-4 se aborda el problema general de la evolucién temporal del estado cudntico
(Postulado 5). Se hace hincapié en las semejanzas existentes entre las evoluciones
temporales de los estados cudntico y cldsico. También se insiste en la intima conexién
existente entre la energia de un sistema y su desarrollo temporal, segin se pone de
manifiesto en: el operador evolucion en el tiempo, el principio de incertidumbre tiempo-
energia, el requisito de que un observable sea una constante del movimiento y el papel
importante que desempeiian los estados estacionarios. Este libro no aborda el estudio,
como hacen otros, de la identificacién del operador energia con el operador ifiofot;
creemos que ello no corresponde a una teoria no relativista en la que los vectores
en el espacio de Hilbert no son funcién del tiempo.

Los operadores observables especificos X = x y P = — ilid/ox se introducen,
finalmente, en § 4-5 (Postulado 6). Entonces, las dos ecuaciones de Schridinger, la
de probabilidad de posicion y corriente de probabilidad de posicién y las ecuacio-
nes de Ehrenfest se deducen todas de la formulacién mds general de los cuatro apar-
tados anteriores. En este apartado destaca de manera prominente un estudio de la
dualidad corpisculo-onda, otro acerca del limite cldsico de la Mecdnica Cudntica
y otro del pozo cuadrado infinito (tinico «problema real» considerado en todo el libro).

El libro concluye con § 4-6, en donde se intenta dar al estudiante una idea apro-
ximada de lo que sucede cuando se suprimen las restricciones simplificativas antes
mencionadas. Este apartado pretende sobre todo alisar el camino que lleva a un
estudio mds detallado y amplio de los textos normales.

En el texto se han intercalado 73 ejercicios, la mayoria de los cuales son cortos
y faciles. Con ellos se pretende dar al estudiante un mayor sentido de participacion
activa en el desarrollo de la teoria.

La formulacién concisa del teorema de compatibilidad se ha tomado de la obra
de F. Mandl,t la cual también ha inspirado la analogia entre &5 y S, asi como el
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método global de los postulados fundamentales. El desarrollo de la relacion de incer-
tidumbre tiempo-energia y el estudio de la interpretacion cldsica de las ecuaciones
de Ehrenfest siguen el tratamiento que se da en el texto de A. Messiah.* EIl autor
reconoce agradecido la ayuda particular que ha recibido de estos dos textos «cldsicos»

y los recomienda al lector interesado en proseguir el estudio de la Mecdnica Cudntica
mds alld de los confines de este libro.

t F. Mandl, Quantum Mechanics, Butterworths Publications, Ltd., London, 1957.
I Albert Messiah, Quantum Mechanics (2 tomos), North-Holland Publishing Co., Amsterdam, 1962.



