Cuántica sen fórmulas

A orixe da teoría cuántica
A hipótese de Planck

Na primeira entrada da serie Cuántica sen fórmulas mencionamos os pequenos “flecos” que farían cambalearse á física clásica ata que algunhas das cousas evidentes e intuitivas que todo o mundo daba por sentadas demostraron ser totalmente falsas. Hoxe imos dedicarnos ao primeiro destes “flecos”, e a semente da teoría cuántica, mentres que na próxima entrada falaremos do segundo.

Como veremos, ambos son relativamente similares: en ambos os casos existe un fenómeno físico do que non temos unha explicación coherente. En ambos se propón unha explicación que se axustaría perfectamente á realidade, pero cuxas consecuencias lóxicas acerca de como é o Universo son tremendas. E ambos os proponentes destas explicacións son moi remisos a aceptar esa nova concepción do Universo, a pesar de ser eles mesmos os que as expuxeron.

O primeiro deles, ao que está dedicado este artigo, é a radiación de corpo negro e a hipótese de Planck. Dito mal e pronto, 6,63·10-34 ≠ 0 e o mundo é un lugar moi, moi raro como consecuencia diso.

A finais do século XIX, tanto a termodinámica como o electromagnetismo eran ramas moi sólidas da física e explicaban excelentemente ben case todos os fenómenos relacionados con elas. Nalgúns deles, ambas estaban involucradas á vez, e un deles era o problema da radiación de corpo negro.

Un corpo negro é, como o seu propio nome indica, un corpo que absorbe absolutamente toda a radiación electromagnética que recibe: nin reflicte nin transmite nada de radiación. Un corpo deste tipo non é necesariamente de cor negra: si, non reflicte nada, pero iso non quere dicir que el non emita radiación. Como absorbe toda a radiación que recibe, se lle proporcionamos moita enerxía irase quentando até brillar. Podes pensar nun tizón de madeira totalmente negro como un corpo negro: se se quenta moito é unha brasa, brilla, non porque reflicta luz senón porque emite a súa propia.
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Igual que un tizón de madeira, segundo a súa temperatura, brilla dunha cor ou doutra (vermello profundo se non está demasiado quente, amarelo se está máis quente, etc.), un corpo negro ideal emite radiación cunha distribución de frecuencias determinadas. Esta radiación, denominada radiación de corpo negro, segue unha curva coñecida polos físicos da época. Dependendo da temperatura do corpo, a radiación emitida varía, de modo que canto máis quente está menor é a lonxitude de onda na que ten un máximo de emisión.
O eixo vertical representa a enerxía emitida en cada nanómetro do espectro electromagnético, e o horizontal a lonxitude de onda. Como podes ver, canto máis quente está o corpo, máis radiación emite (lóxico), e máis cara á esquerda está o máximo de emisión: un corpo bastante frío emite case toda a enerxía na rexión infravermella e non o vemos brillar, un corpo máis quente brilla con cor vermella, un moi quente sería azulado, etc, segundo a curva ten un máximo máis cara á esquerda. Unha vez máis, lóxico.

As teorías da época supuñan que a superficie do material estaba composta por unha infinidade de osciladores moi pequenos (que hoxe diriamos que son os átomos do material) que se atopan vibrando ao redor dun punto de equilibrio. Canto máis quente está o material, máis rápido e con maior amplitude vibran eses minúsculos osciladores, que poden emitir parte da enerxía que teñen en forma de onda electromagnética. Ao emitir esta enerxía, oscilan máis amodo: é dicir, arrefríanse.

Ao aplicar estas teorías clásicas á radiación de corpo negro, obtíñase unha curva teórica da radiación emitida… e ningunha curva teórica coincidía coa curva real. A máis coñecida era a proposta por Lord Rayleigh en 1900, e perfeccionada por Sir James Jeans en 1905. Era elegante, deducíase de maneira lóxica a partir das teorías coñecidas… e predicía que un corpo negro debería emitir unha enerxía infinita.
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A curva que se obtiña a partir da fórmula de Rayleigh-Jeans axustábase moi ben á curva real para lonxitudes de onda longas, pero para lonxitudes de onda curtas diverxía dunha forma esaxerada: non é que fose algo diferente, é que era totalmente imposible. En descargo de Rayleigh e Jeans, os dous (e tamén Einstein) déronse conta axiña de que a fórmula teórica era imposible.

Esta imposibilidade desgustou moito aos físicos. De feito, o fracaso da lei proposta por Rayleigh e Jeans adoita chamarse “catástrofe ultravioleta” (pois a diverxencia producíase para pequenas lonxitudes de onda, na rexión ultavioleta). Con todo, alguén resolvera o problema sen atoparse con ningunha “catástrofe” cinco anos antes, aínda que facendo unha suposición que non gustaba a ninguén (nin ao seu propio creador): o xenial físico alemán Max Planck.

Max Planck
Ás veces dise, mesmo nalgúns textos de física, que foi Planck quen se deu conta da “catástrofe ultravioleta” e propuxo unha fórmula alternativa para resolvela, pero isto non é certo: Planck obtivera a súa fórmula en 1900, cinco anos antes de que ninguén se dese conta da “catástrofe”. Ademais, a lei de Rayleigh-Jeans baséase nalgunhas suposicións (como o principio de equipartición) coas que Planck non estaba de acordo.

O que sucedeu en 1900, ao mesmo tempo que Lord Rayleigh obtiña a súa propia fórmula e independentemente del, foi o seguinte: Planck era consciente de que ningunha das teorías do momento producía unha curva de emisión que coincidise coa real. Con todo, facendo simplemente unha pequena, unha minúscula suposición, e realizando os cálculos de novo, obtíñase unha fórmula que se axustaba milimetricamente á realidade. Unha fórmula dunha precisión enorme, que explicaba todos os experimentos realizados con corpos negros.

Esa suposición era simplemente unha pequena argucia matemática, á que Planck, en principio, non deu moita importancia, nin considerou como unha concepción do Universo físico. A suposición era que os minúsculos osciladores que compuñan a materia non podían ter calquera enerxía arbitraria, senón só valores discretos entre os cales non era posible ningún valor.

Dito doutra maneira, o que todo o mundo (incluíndo ao propio Planck) consideraba lóxico e intuitivo é que un oscilador pode oscilar como lle dea a gana. Por exemplo, se fas oscilar un péndulo, podes darlle un golpe pequeno (pouca enerxía) ou un grande (moita enerxía), de modo que oscile pouco ou moito: entre calquera par de péndulos idénticos que oscilan podes imaxinar outro que oscila con máis enerxía que o primeiro e menos que o segundo. A continuación podes fixarche no primeiro e o que acabas de inventar: entre eles podes imaxinar outro que oscile cun pouco máis de enerxía que o primeiro e menos que o segundo, etc.

Con todo, se Planck supuña que isto non era así, é dicir, que un péndulo non pode oscilar coa enerxía que lle dea a gana, senón que é posible ter dous péndulos oscilando con dúas enerxías e que sexa imposible que exista ningún péndulo cunha enerxía intermedia, entón todos os cálculos que realizaba concordaban á perfección coa realidade.

De modo que Planck publicou os seus cálculos e a súa suposición en 1901, e durante catro anos ninguén lle prestou moita atención. Aínda que non imos entrar en fórmulas, Planck supuxo que os pequenos osciladores da materia podían oscilar só con enerxías que fosen múltiplos enteiros dunha “enerxía fundamental” que era proporcional á frecuencia coa que oscilaban mediante unha constante que probablemente era moi pequena.

Pero pensa no que significa a hipótese de Planck: se tes un péndulo oscilando e vaslle dando enerxía, non a adquire de forma continua, coma se subise unha pendente aos poucos. É coma se a enerxía que pode ter fose unha escaleira, e ti podes facer que suba un chanzo da escaleira, ou dous, ou tres… pero non que quede entre dous chanzos. Por iso é polo que a posterior teoría cuántica, da que a hipótese de Planck é o xerme, chámese así: a hipótese de Planck é que a enerxía de calquera oscilador está cuantizada, é dicir, non ten valores continuos senón discretos: “chanzos” de enerxía, que hoxe chamamos cuantos de enerxía.

Desde logo, algo parecido ocorrera antes en física ao estudar a materia: algúns pensaban que a materia era continua, e que un anaco de madeira podía ser roto en dous anacos iguais, estes en dous anacos iguais, e así ad infinitum. Outros pensaban que a materia estaba composta de anacos discretos, e que non era posible coller unha cantidade arbitraria de materia, senón só un múltiplo enteiro do valor mínimo de materia posible, que non era posible dividir: o átomo. Con todo, é relativamente sinxelo asimilar que a materia estea cuantizada. Imaxinar a enerxía como cuantizada é moito máis difícil.

En calquera caso, Einstein foi o primeiro en lembrar aos outros físicos, cando se deron conta da “catástrofe ultravioleta”, que a hipótese de Planck producira unha fórmula que non tiña este problema e que, ademais, predicía con enorme perfección as observacións realizadas. O problema, por suposto, era que aceptar a fórmula de Planck supuña aceptar a súa hipótese, e as implicacións físicas eran arrepiantes -mesmo para o propio Planck-.

Pero, posto que é difícil discutir cun modelo que predicir a realidade mellor que calquera outro, a teoría de Planck foi aceptada, e Max Planck obtivo o Premio Nobel de 1918, segundo a Academia “en recoñecemento dos servizos que rendeu ao avance da Física polo seu descubrimento dos cuantos de enerxía”. Desde logo, Planck non utilizou a palabra “cuanto” ao propor a súa teoría, e custaríalle anos reconciliarse coas implicacións da súa hipótese, que foi sen dúbida o seu maior logro. A cuántica é así de irónica, e historias similares repetiríanse máis adiante.

Hoxe en día ninguén dubida de que a hipótese de Planck é certa, pero por que diaños non a notamos? Cando eu empuxo unha randeeira, ou vexo vibrar unha corda, ou un péndulo oscilar, non vexo que haxa valores de enerxía discretos entre os que hai “ocos”. Non vexo cuantos, non vexo chanzos, vexo un continuo de enerxía. A razón é que son chanzos minúsculos. Tampouco vexo átomos pola mesma razón, pero aí están.

Para que te fagas unha idea, se teño un péndulo oscilando unha vez por segundo, e o péndulo ten unha enerxía de 2 xulios, o seguinte chanzo por encima de 2 xulios está en 2,0000000000000000000000000000000007 xulios. Non hai ningún valor posible de enerxía entre eses dous valores. Por suposto que non vexo o chanzo! Calquera tipo de enerxía que eu lle poida dar ao péndulo vai ser moitísimo máis grande que ese valor tan pequeno, de modo que nunca podería darme conta, no meu mundo cotián, de que non é posible que teña unha enerxía intermedia.

Pero, querido lector, ten en conta isto: 0,0000000000000000000000000000000007 Xulios non é 0 Xulios. E esa pequena diferenza, como veremos ao longo desta serie, fai que o Universo sexa absoluta, totalmente diferente ao que a nosa intuición dinos que deberían ser as cousas. O principio de incerteza de Heisenberg, a dualidade onda-corpúsculo, o feito de que os buracos negros “se evaporen”… todo empeza nesta hipótese aparentemente inofensiva.

Na súa hipótese, como dixemos, Planck supuxo que o tamaño destes “chanzos” era proporcional a unha constante (que foi calculada máis tarde, como veremos no próximo artigo da serie), a constante de Planck, que hoxe sabemos que ten un valor de 6,63·10-34 J·s. Toda a teoría cuántica, e a diferenza entre o Universo “intuitivo” e o “cuántico”, baséanse nese feito:

6,63·10-34 ≠ 0.

Benvido ao mundo cuántico.

O efecto fotoeléctrico

Tras realizar un pequeno preludio e falar sobre a hipótese de Planck, continuamos a serie de Cuántica sen fórmulas falando do segundo paso que derrubaría as suposicións da física clásica e revolucionaría a física do século XX aínda máis que a relatividade. Este segundo paso, como veremos, baséase no primeiro, e ten certos paralelismos con el. Refírome ao efecto fotoeléctrico.

Este efecto era un dos poucos fenómenos que non tiñan unha correcta explicación teórica a finais do século XIX (o mesmo que a radiación de corpo negro, da que xa falamos e que Planck logrou xustificar mediante a súa hipótese), e consiste no seguinte: se se colle un anaco dun metal e faise incidir luz sobre el, ás veces a luz é capaz de arrincar electróns do metal e facer que se movan, producindo así unha corrente eléctrica; de aí o nome do efecto, “electricidade producida con luz”. Pero a clave está no “ás veces”, e aí é onde os físicos se mesaban os cabelos con preocupación.

Os científicos dedicáronse, por suposto, a pensar por que se producía e cando debería producirse o efecto fotoeléctrico (que debería involucrar partes da ciencia ben desenvolvidas como o electromagnetismo), e a teoría clásica razoaba da seguinte maneira:

A luz transporta enerxía. Cando a luz choca contra o metal, transfírelle enerxía. Se esa enerxía é suficiente para arrincar electróns, prodúcese o efecto fotoeléctrico, e se non é suficiente, non ocorre nada. De maneira que se, por exemplo, apunto unha lámpada moi tenue contra unha chapa de metal, non se produce efecto fotoeléctrico, pero se aumento a potencia da lámpada mil veces, producirase o efecto.

Pero isto non pasaba. Se a lámpada tenue non era capaz de producir o efecto fotoeléctrico, entón por moito que aumentase a intensidade da luz, dez, mil, un millón de veces, non saía nin un só electrón do metal. Tamén pasaba ao revés, claro: se a lámpada era capaz de arrincar electróns do metal, era posible diminuír a súa potencia todo o que se quixese: incluso un debilísimo raio de luz da lámpada era capaz de arrincar electróns; arrincaba menos electróns que a luz potente, pero arrincábaos. E isto non tiña absolutamente ningún sentido.

De que dependía entón que se producise o efecto, se non era da intensidade da luz? Os científicos, por moi tercos que fosen tratando de explicar as cousas coa teoría clásica, son científicos: dedicáronse a cambiar outras condicións do experimento até chegar a unha conclusión absurda, imposible, totalmente inaceptable; o factor que decidía que se arrincasen electróns era a cor da luz da lámpada. Dito en termos máis técnicos era a frecuencia da radiación, pero os nosos ollos “ven” a frecuencia da luz como a cor, de modo que nos vale con iso.

É dicir, que se collésemos unha lámpada cunha cor que puidésemos facer variar seguindo as cores do arco da vella (os físicos da época ían máis aló da luz visible, pero unha vez máis nos vale con isto), desde o vermello ao violeta, ao principio non se producía o efecto. Pero chegaba un momento, que dependía do metal que se tratase (e non dependía para nada da intensidade da luz) no que empezaban a arrincarse electróns ? supoñamos que ao chegar ao amarelo. Se se seguía variando a cor ao longo do arco da vella, calquera cor pasada o amarelo nese percorrido (por exemplo, o violeta) tamén arrincaba electróns.

A intensidade da luz si tiña certo efecto, como dixemos: se un raio de luz vermella (por exemplo) non producía o efecto, por moi intensa que fose a luz non ocorría nada. Pero se un raio de luz amarela si o producía, entón ao aumentar a intensidade da luz aumentaba o número de electróns arrincados. Con todo, incluso isto non encaixaba coa teoría clásica: aumentaba o número de electróns arrincados (a intensidade da corrente), pero non a enerxía de cada electrón (a voltaxe da corrente), que era absolutamente igual para a luz amarela independentemente da intensidade. É dicir, se a luz amarela producía electróns cunha determinada enerxía cada un, multiplicar a intensidade da luz por cen facía que saísen cen veces máis electróns do metal, pero todos coa mesma enerxía que cando saían menos. A verdade é que era desesperante.

Pero é que a cousa non acaba aí: a frecuencia (a cor) da luz non só determinaba se se producía o efecto ou non. Ademais, a enerxía de cada electrón (que xa dixemos non dependía da intensidade) aumentaba segundo a frecuencia da luz aumentaba. É dicir, que se se usaba luz azul, os electróns tiñan máis enerxía que se se usaba luz amarela. Pero que demos tiña que ver a cor da luz coa enerxía dos electróns?

A solución deuna o sempre xenial Albert Einstein en 1905, quen, lembremos, xa apuntara á hipótese de Planck como a solución teórica ao problema da radiación de corpo negro. Einstein aplicou o razoamento lóxico e extraeu unha conclusión inevitable da hipótese de Planck: aplicar a lóxica e extraer conclusións eran cousas nas que Einstein era un xenio sen igual. O razoamento do alemán foi o seguinte:
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Se os pequenos osciladores que compoñen a materia só poden ter unhas enerxías determinadas, uns “chanzos de enerxía” que son proporcionais á constante de Planck e á frecuencia coa que oscilan, como será a enerxía que absorben e desprenden? A luz, á fin e ao cabo, sae destes osciladores. Unha lámpada, por exemplo, brilla porque os átomos do filamento están moi quentes e desprenden enerxía electromagnética, que eles mesmos perden. Pero se os osciladores perden enerxía, non poden perder unha cantidade arbitraria: deben “baixar a escaleira” de enerxía e, como mínimo, perder un “chanzo”. De forma inevitable, a enerxía luminosa que desprenden non pode ser arbitraria, ten que estar feita destes “chanzos”.

Einstein en 1905

Se o pensas, é totalmente lóxico (aínda que xerou unha gran polémica ao principio): se as fontes de luz só poden estar nos chanzos de enerxía que propuxo Planck, e cando emiten luz é porque perden enerxía, a luz que emiten debe estar feita deses “chanzos”. Non é posible emitir unha cantidade arbitrariamente pequena de enerxía luminosa: só pode terse luz “en pílulas”. A luz está cuantizada.

Naturalmente, un físico que se prece non fala de “pílulas”, “chanzos” ou “anacos” de luz. Einstein chamou a este concepto Lichtquant, “cuanto de luz”. En 1926, Gilbert Lewis propuxo outro nome, que é o que usamos hoxe en día: fotón. Durante o resto deste artigo falaremos de fotóns, aínda que Einstein non os mencionase na publicación na que propuxo a súa existencia.

Cando se considera o efecto fotoeléctrico en termos de fotóns, todo ten sentido: a luz que chega ao metal está composta de fotóns. Cada un deles ten unha enerxía proporcional á constante de Planck e a frecuencia da radiación. Se a luz é moi intensa (unha lámpada moi grande e potente), hai moitos fotóns. Se a luz cambia de cor pero non de intensidade, hai o mesmo número de fotóns, pero cada un ten máis enerxía (cara ao azul) ou menos enerxía (cara ao vermello).

Cando un destes fotóns chega ao metal e choca cun electrón, pode darlle a súa enerxía: se esta enerxía é suficiente para arrincalo do metal, prodúcese o efecto fotoeléctrico, e se non é suficiente, non pasa nada. A cuestión é que a interacción se produce entre un fotón e un electrón, non entre “toda a luz” e “todos os electróns”, porque tanto a luz como a materia están cuantizadas. De que depende entón de que se produza o efecto? Da frecuencia da luz, é dicir, da cor. Se é luz vermella (por exemplo), cada fotón ten moi pouca enerxía. Talvez haxa moitísimos fotóns, pero a este electrón en particular só lle afecta o que chocou contra el, e este non ten suficiente enerxía para arrincalo, de modo que non sucede nada.

Se se ten luz cunha gran frecuencia (por exemplo, azul), cada fotón ten moita enerxía: provén dun “chanzo grande” de Planck. Cando choca cun electrón pode darlle suficiente enerxía para arrincalo do metal, e entón prodúcese o efecto fotoeléctrico. Claro, se esta luz azul é moi intensa (hai moitos fotóns), e cada un arrinca un electrón, arrincaranse moitos electróns, exactamente como sucede na realidade. Pero se cada fotón non tivese suficiente enerxía para arrincar ao seu electrón, por moitos fotóns que houbese, non pasaría nada en absoluto.

Poida que te preguntes, querido lector, Vale, pero non pode o electrón recibir un fotón con pouca enerxía, “gardarse a enerxía” que lle deu o fotón, aínda que non sexa bastante, e esperar ao seguinte fotón, e así até ter suficiente enerxía para escapar?

Non, non e mil veces non; lembra a hipótese de Planck. Se un fotón non ten suficiente enerxía para arrincar o electrón é porque o chanzo de enerxía é demasiado alto. Un electrón non pode ter “un pouquiño máis de enerxía” arbitrariamente: ou ten a que ten agora, ou ten a do seguinte chanzo. Se o fotón non ten suficiente enerxía para arrincar o electrón é que a enerxía do seguinte chanzo é demasiado alta, de modo que o electrón nin sequera pode almacenar a enerxía do fotón, porque o poría “entre dous chanzos”. De modo que queda exactamente como estaba antes, por moitos fotóns de pouca enerxía que lle cheguen. Estes fotóns, ao non poder ser absorbidos polo electrón, continúan o seu camiño, e probablemente acabarán dando a súa enerxía a algún átomo, facéndoo vibrar máis rapidamente (é dicir, quentando o metal), pois os “chanzos” son aí máis pequenos que os necesarios para arrincar o electrón.

E, por suposto, se a luz ten unha frecuencia altísima, os electróns arrincados terán unha gran enerxía (e a corrente, unha gran voltaxe): o fotón ten moita enerxía, e gasta parte dela en arrincar o electrón. O resto quédalla o electrón, pois o fotón desapareceu: un fotón é un “chanzo”, e non pode romper e dar parte da súa enerxía. Ou está, ou non está. Cando lle dá a súa enerxía ao electrón, dáse enteiro. O electrón, entón, ten moita enerxía. Mentres que se a frecuencia da luz é só a necesaria para arrincar ao electrón e nada máis, o electrón ten moi pouca enerxía. Unha vez máis, coincidía á perfección cos experimentos.

Pero a teoría de Einstein non só coincidía coa realidade cualitativamente, senón que era capaz de realizar predicións cuantitativas: se a enerxía de cada fotón era proporcional á constante de Planck e á frecuencia da luz, entón a enerxía dos electróns arrincados debería aumentar proporcionalmente á frecuencia da luz. Aínda que custe crelo, en 1905, cando Einstein publica a súa proposta, aínda non se mediu cuantitativamente a enerxía dos electróns arrincados. En 1915, Robert Andrews Millikan realizou experimentos moi precisos: a enerxía dos electróns aumentaba de forma lineal coa frecuencia, exactamente o que Einstein predixera.

Parte da comunidade científica aínda se resistía a aceptar a existencia do Lichtquant, pero unha vez máis, aceptando unha idea aparentemente absurda e contraria á intuición (que a luz está feita de “anacos”), os experimentos explicábanse cunha precisión indiscutible. Albert Einstein recibiu o Premio Nobel en 1921 pola súa explicación do efecto fotoeléctrico, seguindo os pasos de Planck ? e, como el, moi remiso a aceptar as implicacións posteriores da súa teoría, das que falaremos en artigos posteriores na serie.

A pregunta inmediata, por suposto, é: se a luz está feita de pequenos paquetes, por que a vemos de forma continua? Ninguén ve “anaquiños” de luz, non, e a resposta (que xa deberías saber, se entendiches a serie até agora) é que son demasiado pequenos. Se lembras a hipótese de Planck, a enerxía de cada chanzo é minúscula e, por tanto, a enerxía de cada fotón é igualmente minúscula. Cando nos chega, por exemplo, a luz do Sol, está feita de fotóns, pero cada segundo chegan ao noso ollo un vinte trillones de fotóns: 20.000.000.000.000.000.000 fotóns. Pero como imos distinguir que non é un “chorro” de enerxía senón un “goteo”? É imposible.

A explicación de Einstein do efecto fotoeléctrico ten implicacións profundas sobre o noso concepto do Universo: a luz era, para a comunidade científica, clara e indiscutiblemente unha onda, como o son ou as ondas. Sufría fenómenos, como a interferencia e a difracción, que só sofren as ondas. Con todo, agora chegaba Einstein e dicía que a luz estaba composta do que, a efectos prácticos, eran pequenas partículas? como podía a luz sufrir difracción se estaba feita de fotóns? Pero como podía a luz producir o efecto fotoeléctrico se non estaba feita de fotóns? A solución de Einstein xeraba preguntas aínda máis difíciles de responder: era a luz unha onda ou partículas?

A solución, por suposto, é o terceiro paso na nosa caída da realidade obxectiva, e o responsable foi outro xenio do razoamento lóxico: o francés Louis-Victor-Pierre-Raymond, sétimo Duque de Broglie (normalmente coñecido como Louis de Broglie). Pero, antes de acabar de responder á pregunta sobre as ondas e as partículas, no próximo artigo trataremos outra aplicación da hipótese de Planck a un problema sen responder: o modelo atómico de Bohr e o nacemento do termo “mecánica cuántica”.

O átomo de Bohr

Iniciamos esta serie de Cuántica sen fórmulas co Preludio, tras o cal discutimos dous dos principais “flecos” nos que fallaban as teorías clásicas a finais do século XIX: a radiación de corpo negro e o efecto fotoeléctrico. Como lembrarás, a solución do primeiro deu lugar á hipótese de Planck e a súa famosa constante; a solución do segundo produciu o nacemento do fotón e a consideración das ondas como conxuntos de partículas. (Por certo, se non liches os artigos anteriores é moi difícil que entendas este, pois se basea nos conceptos establecidos alí).

Antes de seguir zambulléndonos a maior profundidade dentro da mecánica cuántica, quero dedicar este artigo a explicar precisamente como e cando recibiu o seu nome esta parte da física, e como resolveu o terceiro dos “flecos” que os físicos clásicos non lograran resolver até entón. O interesante neste caso é que non se expón unha idea nova como nos dous anteriores, senón que “por primeira vez” ponse en práctica as primeiras ideas cuánticas de Planck e Einstein para resolver un problema concreto. Imos falar do átomo de Bohr.

O “pequeno detalle” resolto por Niels Bohr, no que a física clásica fallaba, era basicamente este: a materia, tal e como a coñecemos, non debería existir. Vaia “pequeno fleco”, eh?

A razón é a seguinte: aos poucos, os científicos obtiveran datos sobre a estrutura dos átomos. Sabían que tiñan cargas positivas e negativas (aínda que non coñecían os neutróns), e que as cargas positivas (os protones) constituían a maior parte da masa dos átomos e estaban no centro (o núcleo), ocupando un espazo moi pequeno. As cargas negativas (os electróns) estaban no exterior, nunha zona moito máis grande e menos densa.
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De modo que os físicos explicaron esta estrutura de acordo coas teorías da mecánica que hoxe chamamos “clásica” e a teoría electromagnética de Maxwell. Todo encaixaba case á perfección, e o modelo máis exacto e avanzado era o de Ernest Rutherford: os protones están no núcleo, quietos, e os electróns viran ao redor do núcleo a gran velocidade. O símbolo típico do átomo segue sendo o de Rutherford, aínda que o seu modelo só durou dous anos. Así son ás veces as cousas.

Logo da Comisión de Enerxía Atómica estadounidense, que aínda utiliza o símbolo do átomo de Rutherford.

Claro, como os electróns teñen carga negativa e os protones positiva, atráense, pero a velocidade de xiro dos electróns fai que estes non caian cara ao núcleo, igual que a velocidade da Terra no seu movemento ao redor do Sol fai que o noso planeta realice órbitas ao redor da estrela e non se achegue a ela. Naturalmente, os electróns están moi preto do núcleo, de modo que teñen que moverse moi, moi rápido para non caer cara ao centro, pero ambos os casos son parecidos (de feito, ás veces chámase ao modelo de Rutherford “modelo planetario”). Todo o mundo estaba moi satisfeito, salvo por unha cousa.

De acordo coa teoría electromagnética de Maxwell, calquera carga acelerada (que vaia cada vez máis rápido, máis lento ou que cambie a súa dirección de movemento) emite unha onda electromagnética, tanto máis enerxética canto maior sexa a carga e máis rápida sexa a variación de velocidade. E aquí estaba o problema: os electróns, ao virar ao redor do núcleo e por tanto cambiar a súa dirección de movemento constantemente, deberían estar a emitir radiación electromagnética todo o tempo. Pero claro, ao emitir radiación electromagnética deberían perder enerxía, moverse máis amodo, “caer” un pouco cara ao núcleo, emitir máis radiación, perder máis enerxía…
É dicir, se o modelo de Rutherford (e non había ningún outro que puidese explicar a natureza dos átomos) era certo, o átomo como o coñecemos existiría durante unha minúscula fracción de segundo, pois os seus electróns virarían nunha espiral cara ao centro, emitindo radiación segundo caen cara a el ata que protones e electróns se “fundisen” nunha bóla minúscula do tamaño do núcleo atómico. Os átomos deberían “brillar” con diferentes lonxitudes de onda durante un tempo moi curto e logo… bo, basicamente, deixar de ser átomos e converterse en “minibolas” de electróns e protones.

Pero isto, evidentemente, non pasaba. Ademais, cando os átomos emiten radiación electromagnética (“brillan”), non o fan con calquera lonxitude de onda, como deberían facer de acordo con Rutherford: fano cunhas cantas lonxitudes de onda (cores, se é radiación visible) moi, moi concretas. O hidróxeno, por exemplo, facíao nunha serie de frecuencias que se coñecían moi ben, e nunca, xamais, emitía radiación noutras frecuencias, mentres que o modelo de Rutherford predicía emisión continua en moitísimas lonxitudes de onda segundo o electrón ía caendo cara ao átomo.

De modo que que estaba a pasar? Ironicamente, moitos científicos xa sabían por onde ían os tiros mesmo cando Rutherford postulou o seu modelo: fíxoo en 1911 e, para entón, a hipótese de Planck xa fora proposta e Einstein postulara tamén a existencia do fotón (aínda que, como dixemos, aínda non con ese nome). Doutra banda, gran parte da comunidade científica aínda se resistía a aceptar as ideas de Planck e Einstein.

Entra en escena Niels Bohr e, utilizando un razoamento lóxico agudísimo, desfai o nó gordiano dos electróns virando ao redor do núcleo aplicando as ideas de Planck e Einstein ao problema. En 1913, Bohr publica Sobre a constitución de átomos e moléculas, onde realiza o seguinte razoamento (naturalmente, escrito á nosa maneira):

A teoría de Planck fora aplicada en principio aos seus “pequenos osciladores” (que, como lembrarás, eran os átomos ou moléculas do material vibrando debido á súa temperatura), pero debería ser aplicable a calquera sistema no que algo pode moverse ao redor de certo punto de equilibrio pero sen poder afastarse moito dese punto por algunha forza que o impida: un péndulo oscilando, unha randeeira, unha molécula nun cristal… ou un electrón virando ao redor do núcleo dun átomo.

Espero que che deas conta de que o xenio de Bohr, neste caso, non está en expor algo radicalmente novo, senón en tomar unha teoría que se restrinxiu a un caso moi concreto e utilizala para explicar algo moito máis amplo e dunha gran importancia. Este sería o primeiro de moitos casos nos que a teoría cuántica (que aínda era incómoda para moitos), a pesar da súa estrañeza, daba unha resposta dunha enorme precisión a un problema que non tivera solución até entón, sen necesidade de grandes avances teóricos.

E é que, en efecto, simplemente supondo que os electróns no átomo son algo análogo aos pequenos osciladores de Planck, todos os problemas do modelo de Rutherford desvanécense sen deixar rastro.

En primeiro lugar, por suposto que os electróns non poden ir perdendo enerxía de forma gradual e continua! Os electróns ocupan chanzos de enerxía discretos, e non poden ter enerxías intermedias: a súa enerxía está cuantizada. Por tanto, un electrón que está nun “chanzo” determinado (máis tecnicamente, nun nivel enerxético determinado) non emite enerxía. Só o fará se “cae” a un chanzo de enerxía inferior, pero entón non emitirá calquera lonxitude de onda, posto que aquí tamén bota man Bohr dos dous xenios anteriores: o electrón que perde un chanzo de enerxía emite un fotón que leva a enerxía perdida.

Por iso os átomos só emitían enerxía de lonxitudes de onda (“cores”) determinadas! Os fotóns emitidos non poden ter calquera enerxía, senón unicamente a que hai entre chanzos. De modo que era posible algo aínda máis incrible: medir a lonxitude de onda deses fotóns e, mediante a teoría fotónica de Einstein, calcular a enerxía dos fotóns. O tamaño dos chanzos de enerxía dos electróns debía ser exactamente a enerxía dos fotóns emitidos.

Desde este crucial papel de Bohr, sempre que se fale de electróns nun átomo falarase dos seus niveis de enerxía. Aínda que non quero entrar en moitos detalles aquí, as predicións do seu modelo (que, como digo, non é máis que a aplicación das ideas de Planck e Einstein ao átomo) foron tan extraordinariamente precisas, cualitativa e cuantitativamente, que foi moi difícil para ninguén cuestionar a súa validez. Isto non quere dicir que fose perfecto (por exemplo, supón órbitas circulares para os electróns, non ten en conta outros fenómenos cuánticos que non se coñecían entón?) pero para a época e os datos experimentais de entón o seu éxito foi despampanante. Bohr recibiu o Premio Nobel de Física en 1922 “polos seus servizos á investigación da estrutura dos átomos e a radiación emitida por eles”.

Desde logo, hai moitos outros sistemas análogos aos pequenos osciladores de Planck, e un deles (a Terra ao redor do Sol) cumpre esas condicións perfectamente. De feito, como dixemos antes, foi un exemplo moi utilizado para facer entender o modelo de Rutherford. Por que entón non se observa nada do estilo dos chanzos de enerxía na Terra? Unha vez máis, a cuestión é o tamaño dos “chanzos”: a Terra ten unha enerxía tan xigantesca comparada con ese tamaño que non notamos que existan “niveis enerxéticos” ao redor do Sol.
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E aí está a segunda razón da importancia do modelo de Bohr: de acordo co xenial danés, todas as regras da nosa intuición, as leis da mecánica que podemos entender, son absolutamente inútiles ao tratar con cousas do tamaño dun átomo. A mecánica clásica non serve para nada alí, hai que elaborar unha mecánica nova que teña en conta a cuantización da enerxía: hai que crear unha mecánica cuántica, baseada unicamente en modelos teóricos apoiados pola experimentación. Esta é a primeira mención do nome que tantos calafríos segue causando aos estudantes de física, e Bohr era perfectamente consciente de que o seu modelo era só un parche ? había que crear esa mecánica cuántica, e el axudo enormemente á súa creación, aínda que fosen outros os verdadeiros artífices do aparello teórico posterior. Sen el nunca se desenvolveu.

Niels H. David Bohr
Desde logo, de acordo con Bohr, as leis desa mecánica cuántica deben sempre corresponderse coa mecánica clásica cando as magnitudes fanse suficientemente grandes (como no caso da Terra), algo que se coñece como principio de correspondencia. Claro, se unha lei cuántica predixese que un obxecto de 10 quilogramos non se comporta como sabemos que o fai (porque obxectos así si podemos velos e a nosa mecánica anterior funciona para eles), esa lei probablemente sería errónea.

De modo que o que propón Bohr é crear unha mecánica nova que sexa unha generalización da antiga: que funcione cando aquela funcionaba, pero que funcione tamén cando a antiga non o fai. Algo parecido á Teoría da Relatividade Especial de Einstein, que se axusta perfectamente á cinemática clásica cando as velocidades son moi baixas.

Ademais do principio de correspondencia, Niels Bohr propuxo outro principio aínda máis interesante e moito máis revolucionario, o principio de complementariedade: posto que a nosa intuición non é aplicable a estes sistemas tan afastados da nosa experiencia, é posible que algunhas das conclusións que extraiamos dos experimentos parézannos contraditorias, pero isto non se debe a que as conclusións sexan falsas, senón a que os conceptos que utilizamos para tratar de entendelas non son os axeitados.

Por exemplo, por que o electrón que está a unha determinada distancia do átomo non pode achegarse “un pouquiño” e perder “un pouquiño” de enerxía? Por que ten que caer un chanzo enteiro? Que impide que haxa enerxías intermedias? Non debería haber algún tipo de barreira que “pare” ao electrón, se non pode estar aí?

Todas esas preguntas baséanse nunha suposición previa da que ás veces non somos conscientes porque é intuitiva (“salvo que nada o impida, algo pode ter calquera valor de enerxía e estar a calquera distancia do núcleo”) que non ten base algunha. O problema non está en como é o Universo ? o Universo é como é. O problema está en que o noso cerebro pensa de maneiras que non se corresponden co Universo, senón só cun conxunto de situacións moi concretas que son a contorna no que se desenvolveu.

Pero hai outros moitos casos de aplicación do principio de complementariedade, e o máis claro e famoso deles levaranos no próximo artigo da serie ao asunto que xa anunciamos na anterior entrada: a hipótese de Louis de Broglie.

Fonte: http://eltamiz.com
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