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extremadamente improbables. Si no fuese asi, se podria ioni-
zar los &tomos de hidrégeno con radiacién de una frecuencia
menor a la que se mide experimentalmente.

Aplicando el modelo cuantico de radiacién basado en el
concepto de foton para interpretar los espectros de absor-
cién, también evidenciamos que un atomo no puede absor-
ber dos o mas fotones y “sumar” su energia para hacer una
transicion. Asi mismo, al analizar la emisién no se ha consi-
derado la posibilidad de que un atomo emita dos fotones al
realizar una dnica transicién entre estados estacionarios. A
cada transicién energética le corresponde la emisién o absor-
cidén de una Unica frecuencia. Este resultado evidencia, en la
interpretacion de los espectros, la relacién entre frecuencia
delaradiacién y cantidad de energia emitida o absorbida que
conecta con el concepto de foton.

Fig. 6. La formacion del espectro de absorcién del hidrégeno se debe a
que los atomos del gas absorben tinicamente las radiaciones que conllevan
transiciones entre estados estacionarios. Para que esto ocurra, se necesita
que los dtomos de hidrégeno se encuentren inicialmente en el segundo
estado estacionario, lo que se puede lograr aportando calor. La transicién
tachada con una X no es posible, puesto que no tiene lugar entre estados
estacionarios.

Conclusiones y perspectivas

El modelo establecido se puede emplear para explicar el
funcionamiento de las fuentes de radiacion que hemos
nombrado con anterioridad al estudio en profundidad del
espectro del hidrégeno. A pesar de todas sus aplicaciones, la
introduccién del modelo cuantico de emision y absorcién de
radiacion no esta carente de problemas. Por un lado, supone
la aceptacion de un modelo corpuscular para la radiaciéon
incompatible con el modelo ondulatorio, imprescindible para
explicar fendmenos como la interferencia (jque da cuenta
del funcionamiento del mismo espectroscopio!) o para dar
sentido a conceptos como frecuencia o longitud de onda de
la radiacién. Por otro lado, todas las explicaciones que hemos
dado de los procesos de emision y absorcidn han sido expli-
caciones a posteriori, es decir, establecemos una estructura
de niveles energéticos para el hidrégeno que da cuenta de la
radiacion que emite, pero no disponemos de ningtn principio
fisico que nos permita determinar dicha estructura de niveles
y ponerla a prueba mediante el andlisis espectral. Por dltimo,
incorpora la idea de aleatoriedad intrinseca. Se requiere el
establecimiento de una nueva fisica, que histéricamente tuvo
lugar a partir de 1925, para superar estas dificultades y re-
cuperar la coherencia en la fisica.
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En este articulo, tras repasar los principales aspectos del
modelo ondulatorio clasico de la luz que se estudian en
Bachillerato, desarrollamos el modelo fotonico, mostrando
que su aplicacion no tiene por qué limitarse al estudio de
hechos no explicables con el modelo ondulatorio clasico,
sino que se puede extender a la descripcion microscopica
del comportamiento de la luz en muchos procesos. En este
desarrollo también ponemos en evidencia las limitaciones
del modelo, haciendo patente la necesidad de su imple-
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mentacion hacia la teorfa cuantica de la luz, de la que
proponemos hacer en clase una breve introduccion.

1. Introduccién

Conrespecto alas tres descripciones de laluz a las que alude

el titulo de este articulo, los estudiantes de Bachillerato:

i) Conocen bastantes aspectos del modelo ondulatorio clasi-
co. En los temas de dptica y de electromagnetismo cons-
tatan que explica un gran nimero de comportamientos de
la luz.

ii) Conocen alguna aplicacién del modelo fotdnico basado en
la hipétesis de que la luz esta constituida por particulas,
denominadas fotones, que interactiian con la materia pu-
diendo ser absorbidas o emitidas por esta. En el tema de
introduccidn a la fisica cuantica constatan que el concepto
de fotén permite explicar algunos comportamientos de la
luz incompatibles con el modelo ondulatorio clasico en
procesos tales como el efecto fotoeléctrico, el efecto Comp-
ton y los espectros atémicos.

iii) Desconocen la teoria cudntica de la luz.

Tras repasar algunos aspectos del modelo ondulatorio
clasico, dedicaremos la parte principal de este articulo a
extender la aplicacién del modelo foténico y a constatar la
necesidad de implementar el modelo haciala teoria cuantica.
Nuestra intencion es contribuir a que los estudiantes:

a) Apliquen el modelo foténico a otros procesos en los que
interviene la luz, més alla de los citados anteriormente.

b) Tengan conocimiento de alglin experimento con luz muy
débil, para tomar conciencia de que los fotones no se com-
portan como corpusculos clasicos.

c) Conozcan, de manera muy embrionaria, algunos detalles
de la teoria cuantica, aprendiendo que es la inica capaz de
explicar todos los comportamientos de la luz.

d) Ubiquen el modelo ondulatorio cladsico como un caso limi-
te de la teoria cuantica de la luz.

2. Modelo ondulatorio clasico

En este apartado comentamos acerca del tratamiento que
puede hacerse de diversos aspectos del comportamiento de
laluz en los temas de 6ptica y electromagnetismo, en los que
se consolida a los ojos de los alumnos el modelo ondulatorio
clasico.

Emisién primaria de luz

Una manera de iniciar el tema de Optica es pedir en clase
que se consideren algunas fuentes de luz propia (bombilla
tradicional, cerilla, estrella) intentando explicar qué ocurre
en ellas. Los estudiantes se dan cuenta de que tiene lugar un
proceso fisico, quimico, nuclear, etc., que propicia la emisién.
Como personas situadas en diferentes lugares pueden ver las
fuentes, también llegan a la conclusién de que dicha emision
de luz ocurre en todas las direcciones.

Fuentes secundarias de luz

Para introducir este concepto se puede plantear una pre-
gunta del tipo: ;Por qué vemos un tomate de color rojo al
iluminarlo con luz blanca? Se explica que el tomate absorbe
laluz blanca que incide sobre él y luego emite nueva luz, cuya
frecuencia dominante corresponde al color rojo. Se aclara
también que lo que interpreta nuestro cerebro, a partir de la

luz recibida desde cada punto de un objeto, es la imagen del
mismo (figura 1).

Fig. 1. Esquema para explicar el concepto de fuente secundaria de luz (apli-
cado ala visién de un tomate).

Invisibilidad de la luz

Formulando la pregunta de si nosotros vemos la luz, es decir,
si vemos las ondas luminosas, es facil que los alumnos se den
cuenta de que incluso la “luz visible” es realmente invisible
para nuestros ojos. Para que se asuma completamente este
hecho, conviene aclarar por qué en ocasiones parece que ve-
mos “rayos luminosos”. Para ello, se puede realizar una ex-
periencia en la que la luz emitida por un puntero laser pasa
primero a través de agua y después a través de agua con unas
gotas de leche (figura 2).

(a)

(b)

Fig. 2. (a): El rayo de luz laser es invisible en el agua. (b): El mismo rayo
si es “visible” dentro del agua después de haber disuelto unas pocas gotas
de leche (experiencia realizada por alumnos del IES Leonardo da Vinci de
Alicante).

Los estudiantes comprenden que lo que vemos (figu-
ra 2(b)) son las imagenes de gotas de leche disueltas en el
agua, que absorben laluz y la emiten en todas las direcciones.

Esta experiencia, al poner en evidencia que la luz laser
puede o no ser absorbida dependiendo del medio, ayuda
también a plantear los conceptos de opacidad y transpa-
rencia, ilustrados con algiin ejemplo como el vidrio, bastante
transparente a la luz visible y bastante opaco a la ultravioleta
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(Feynman lo sabia y prescindié de gafas protectoras dentro
de un camidn para ver una prueba de la bomba atémica).

Principio de Huygens. Aplicacion a la reflexiéon, refraccién,
difraccion e interferencias

El principio de Huygens, que establece que cualquier punto
del medio al que llega una onda luminosa se convierte en un
foco emisor de nuevas ondas, se aplica en el tema de Optica
a bastantes comportamientos de la luz, construyendo diagra-
mas graficos basados en él, por ejemplo, en la reflexiéon y en
la refraccion (figura 3).

(a)

(b)

()

Fig. 3. Refraccién de la luz y principio de Huygens. (a): Fotografia de la
doble refraccion aire-vidrio-aire (tomada por alumnos del IES Leonardo
da Vinci de Alicante) (b): Diagramas interpretativos del proceso usando
el principio de Huygens (cualitativo). (c): Diagrama (cuantitativo) para
obtener la ley de Snell.

El principio de Huygens también se aplica a la difraccién y
a las interferencias luminosas, resaltando cémo a partir del
siglo X1x estos dos procesos contribuyeron al impulso defini-
tivo del modelo ondulatorio. Se destaca la gran aportacién de
Young con el experimento de la doble rendija, pudiendo los
alumnos reproducir el experimento o uno similar utilizando
una red de difraccién (figura 4).

También se menciona la teoria ondulatoria de la difraccion
que Fresnel presentd para optar al premio de la Academia
Francesa de Ciencias de Paris en 1819. Poisson, que era un
detractor del modelo ondulatorio de la luz, intenté refutar la
teoria de Fresnel usando las ecuaciones presentadas por este
para mostrar que de ellas se derivaba un resultado “absurdo”,
contrario a la intuicidn: la sombra de un disco circular opaco
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tendria en su centro un punto brillante. Pero el intento fue en
vano, pues Arago verific6 experimentalmente el resultado y
Fresnel gano el premio y fue nombrado afios después miem-
bro de la Academia.

(a)

(b)

Fig. 4. (a): Franjas de interferencia producidas después de que un rayo
de luz monocromatica emitido por un puntero laser atraviesa una red de
difraccion (experimento realizado por alumnos del IES Leonardo da Vinci
de Alicante). (b): Grafica de la distribucién de intensidad obtenida con un
sensor de luz (experimento realizado por alumnos del IES Sixto Marco de
Elche).

Color

No es tan habitual, pero también vale la pena mostrar en Ba-
chillerato cémo Young usé su modelo ondulatorio para inter-
pretar el color. Empezdé cuestionando el modelo newtoniano,
segun el cual la luz seria una granizada de corpusculos por-
tadores de los colores (se necesitaria un nimero enorme de
ellos diferentes y en nuestros ojos deberiamos poseer tam-
bién un niimero enorme de receptores distintos); luego atri-
buyd el color a la longitud de onda?, y afirmé: “Cuando varios
colores viajan juntos se perciben como una onda luminosa de
un solo color resultante de la composicion de las diferentes
longitudes de onda” [1]. Ademas, comprobd empiricamente
que todos los colores se pueden obtener combinando luces
de tres colores basicos (verde, rojo y azul intenso).

Velocidad de la luz en diferentes medios

En el tema de electromagnetismo se explica que laluz es una
onda electromagnética y se interpreta el valor de la velocidad
de la luz en el vacio, ¢, como el cociente \/ﬁ, donde L,y €,
son respectivamente la permeabilidad magnética y la permi-
tividad eléctrica del vacio. Los estudiantes entienden que en
otros medios la interaccién con el campo electromagnético
es distinta y la velocidad de la luz es menor que c.

1 El color realmente esta determinado por la frecuencia v, pero en un
medio dado a cada color le corresponde una longitud de ondaA=v/v, donde
v es la velocidad de la luz en el medio.
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Polarizacién

La polarizacion fue clave para establecer la transversalidad
de las ondas electromagnéticas. Ademas de destacar esto en
clase, pueden mencionarse los trabajos de Malus, pionero
en sefialar que era un fenémeno inherente a la propia luz.
También cabe hacer algunas experiencias (birrefringencia),
y considerar aplicaciones tecnoldgicas (gafas, polariscopios).

Resumeny critica

Con todo lo anterior los estudiantes de Bachillerato obtienen
un conocimiento amplio de la descripcion de la luz mediante
el modelo ondulatorio clasico. Pero, enseguida (en el tema
de “introduccién a la fisica cuantica”), conocen el fracaso de
este modelo para explicar algunos procesos que requieren
la consideracidn de interacciones a nivel microscépico entre
luz y materia. Los estudiantes han de saber entonces que el
modelo ondulatorio clasico no puede explicarlos porque es
incompatible con el caracter discreto de la energiaenlaluz. Y
que, por tanto, aunque de forma global explica exitosamente
muchos procesos, no puede dar cuenta de lo que ocurre en
ellos a escala microscépica.

3. Modelo fot6nico
La introduccién del cuanto de energia luminosa por Planck
(paraluz de frecuencia v este cuanto esta dado por hv, siendo h
la constante de Planck) para explicar el intercambio de energia
entre la luz y la materia, y la hipédtesis de Einstein de que la
propia luz estd constituida por cuantos, posteriormente lla-
mados fotones, junto con conocimientos basicos de relatividad
especial estudiados antes, son herramientas suficientes para
plantear en Bachillerato un modelo de la luz en términos de
fotones. Los estudiantes asumen con naturalidad que los foto-
nes, al no tener masa, han de viajar en el vacio a la velocidad c.
Mostraremos que la aplicacién de dicho modelo no tiene
por qué limitarse al estudio de procesos no explicables con
el modelo ondulatorio clasico, sino que, combinado con el
conocimiento del caracter discreto de la energia de los elec-
trones en la materia (niveles de energia electrénicos) y con la
condicién de que exista un nimero maximo de electrones por
nivel (ocupacién maxima), permite describir cualitativamen-
te a escala microscépica el comportamiento de laluz en otros
muchos procesos. Veremos también que los experimentos
fotdn a fotén muestran que los fotones no se comportan como
corpusculos clasicos, haciendo patente la necesidad de una
teoria puramente cuantica de la luz.

Absorcién y emision de luz

Un primer proceso a describir con el modelo foténico es la
absorcién de luz por la materia. Cuando fotones de la luz inci-
dente tienen una energia aproximadamente igual a la diferen-
cia de energia entre dos niveles electrénicos de la materia y el
nivel superior no tiene ocupacién maxima, puede producirse
la absorcidn de fotones acompafiada de saltos de electrones
desde el nivel inferior al superior. Este proceso se denomina
absorcidn estimulada (figura 5).

Tras un proceso de absorcidn, la materia queda en un es-
tado excitado, que es inestable, y tiende a volver a su estado
no excitado mediante una o varias transiciones (caidas) elec-
tronicas. Este proceso se denomina emision espontanea y
tiene lugar en todas direcciones (figura 6).

Fig. 5. Esquema elemental del proceso de absorcién estimulada. Un fotén
con energia hv, igual a la diferencia de energia entre dos niveles, hv = E*-E,
es absorbido y da lugar a un salto electrénico desde el nivel de energia E
hasta el nivel de energia E*.

Fig. 6. Esquema elemental del proceso de emisién espontanea de un fotén.
En una caida electronica desde el nivel de energia E* al nivel de energia E
se emite un fotén con energia h - v = E*-E.

Estos procesos explican el hecho de que una fuente lumi-
nosa presente unas frecuencias de emision caracteristicas
y distintivas (en el espectro visible cada frecuencia corres-
ponde a un color), ya que emite luz con frecuencias acordes
alos niveles de energia electréonicos del material que la com-
pone. Hay fuentes con espectros discretos (como el mercurio
gaseoso en el experimento de Franck-Hertz) provenientes
de transiciones entre niveles discretos, y también otras con
espectros de emisién casi continuos o continuos (como el
filamento de tungsteno de una bombilla incandescente)
provenientes de transiciones entre niveles de energia muy
préximos entre si o formando un continuo.

Por otra parte, cuando en un material hay niveles de energia
intermedios entre E* y E, sin ocupacién maxima, la vuelta al
estado no excitado puede tener lugar mediante una sucesion
de caidas electrénicas, de manera que las energias de los foto-
nes emitidos sean distintas de h-v. Por ejemplo, hay materiales
denominados fluorescentes que pueden absorber luz ultravio-
leta y emitir parte de la energia absorbida como luz visible.
Un material de este tipo se utiliza en los tubos fluorescentes.

El hecho de que en esta descripcién de la absorcién-emi-
sién de luz la energia de los fotones ha de corresponder a la
de transiciones electrénicas en la materia, permite explicar
la transparencia de un material en un determinado rango
de frecuencias, que ocurre cuando la energia de los fotones
es significativamente diferente a la de cualquier posible salto
energético en ese material. También explica que no podamos
ver, como comentamos anteriormente, un haz de luz laser
propagandose en agua, y si en cambio cuando en ella se han
disuelto gotas de leche, porque estas pueden absorber fo-
tones con energia correspondiente a la frecuencia de la luz
laser, y emitir nuevos fotones de la misma energia en todas
las direcciones, incluidas las que apuntan a nuestros ojos.

Cabe anadir por completitud que, aparte de su posible ab-
sorcion, un fotén con energia igual a la diferencia de energia
entre dos niveles energéticos del material, E*-E, puede no
ser absorbido y hacer mas probable la caida electrénica entre
los niveles de energia E* y E, con emisién de un fotén de la
misma energia E*-E, siempre que el nimero de electrones
en esos niveles permita que se pueda producir dicha caida.
Este proceso se denomina emisién estimulada y subyace
en la emisién de luz laser.
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Reinterpretacion del principio de Huygens

Los dos procesos considerados, absorcion por la materia de
fotones de la luz incidente y emisién posterior de fotones
de la luz saliente, se pueden interpretar como una version
microscopica del principio de Huygens, en la que los “pun-
tos” materiales a los que llega la luz se convierten en focos
emisores de luz nueva. Al atravesar un medio material no
transparente la luz se va renovando: van desapareciendo fo-
tones de la luz incidente y apareciendo nuevos fotones que
forman parte de la luz saliente.

Velocidad de la luz

La descripcién anterior de la absorcién-emision de luz también
permite entender por qué, aunque los fotones viajan solo en el
vacio y siempre a velocidad c, la velocidad de la luz es menor
que c al atravesar un medio material no transparente. La razén
es que la absorcién de un fotén incidente y la correspondiente
emision de un fotdn saliente no son simultaneas, sino que hay
un retraso temporal en la emision. Asi, la velocidad de laluz en
el medio, definida como el cociente entre la distancia recorrida
por laluz (renovada) y el tiempo promedio por fotén inciden-
te empleado en recorrerla, es tanto menor que c cuantas mas
absorciones-emisiones tengan lugar. Una imagen nemotécnica
sugerente para explicar esto es la de un fotén como un relevista
en una carrera. Corre a velocidad ¢ durante su relevo, pero tarda
tiempo en la entrega del testigo a otro fotén.

Difraccién e interferencias. Reflexion y refraccion. Polarizacion
La descripcidon de la difraccion e interferencias, asi como de
la reflexidn, refraccién y polarizacién de laluz, con el modelo
foténico, pone de manifiesto que los fotones no se compor-
tan como corpisculos clasicos.

Para mostrar esto en clase se puede empezar aludiendo
al experimento pionero de Taylor de 1909 [2], que fotografi6
la sombra esparcida de una aguja en una pantalla, mostran-
do que era la misma (el mismo patrén de difraccién) tanto
cuando usaba luz intensa correspondiente a un gran nime-
ro de fotones, como cuando, durante mucho mas tiempo de
exposicion, casi tres meses, usaba una luz tan débil que su
energfa por unidad de tiempo era, en promedio, menor que la
de un foton. Después conviene comentar que, analogamente,
en el experimento de doble rendija de Young, si se usa tam-
bién luz muy débil, se puede observar cdémo se van formando,
impacto a impacto (fotén a fotén) en la pantalla, las franjas
de interferencia (figura 7).

Fig. 7. Ejemplo de secuencias temporales del experimento de doble rendija
fotén a fotdn [3].
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Este comportamiento fotdnico es totalmente incompatible
con el de un corpusculo clasico, que nunca daria lugar a esos
patrones de difraccidn e interferencias.

Conviene afladir que en un experimento de reflexion
y/o refraccion, con luz muy débil, los detectores de fotones
acaban registrando maximos de cuentas en las direcciones
correspondientes a las leyes de la reflexién y la refraccién.
De forma analoga, en experiencias de polarizaciéon como la
birrefringencia se reproducen, fotén a fotdn, los resultados
experimentales.

Resumen y critica
Las aplicaciones desarrolladas en este apartado han de permi-
tir alos estudiantes tener un conocimiento amplio del modelo
fotdénico y saber que, aunque este modelo proporciona una
descripcién a escala microscépica de los procesos en que inter-
viene laluz, esta descripcion es, o puramente cualitativa, como
en el caso de la difraccion e interferencias, donde el modelo se
limita a presentar los resultados experimentales, o solo par-
cialmente cuantitativa, como en el efecto fotoeléctrico, donde
se puede calcular la frecuencia umbral, pero no la tasa de elec-
trones salientes frente a fotones incidentes (seccion eficaz).
Para tener una descripcién completa, como se requiere en
Fisica, es necesaria una implementacion matematica del mo-
delo que corresponda a una teoria cuantica, capaz de explicar
en forma cuantitativa todos los procesos con luz conocidos
experimentalmente y de predecir los resultados de nuevos
procesos que se puedan disefiar en el laboratorio.

4. Teoria cuantica

La teoria cuantica de la luz, o electrodinamica cuantica, nacié

20 afios después del experimento de Taylor y complet6 su

desarrollo formal 20 después. Describe el comportamiento

cuantico de los fotones y de sus interacciones con la materia,
proporcionando una descripcién cuantitativa completa del
comportamiento de la luz.

Proponemos hacer en clase una breve introduccion de esta
teoria, que puede iniciarse arguyendo que, al igual que un
sistema material, como, por ejemplo, un electrén, se describe
cuanticamente mediante una funcién de onda que representa
una amplitud de probabilidad, un fotén también se describe
mediante una amplitud de probabilidad, que es una funcién
de la posicion y del tiempo. El médulo al cuadrado de esa
funcién, en una posicién y un instante dados, representa la
densidad de probabilidad de presencia de un fotén en ese
punto y en ese instante.

Se puede ilustrar el significado de esta descripcién proba-
bilistica en algunos de los procesos mencionados anterior-
mente. Por ejemplo:

i) En el experimento de la doble rendija, fotén a fotdn, se
producen mas (menos) impactos en las zonas de la pan-
talla en las que la densidad de probabilidad del fotén es
mayor (menor), hasta formar la figura de interferencia.

ii) En un experimento de reflexidon (refraccidn), para luz
incidente en una direccidon dada, la probabilidad de de-
tectar al fotén es maxima en un detector situado en la
direccién de salida predicha por la ley de la reflexiéon
(refraccion) de la luz.

iii) En una experiencia de polarizacién, como la birrefrin-
gencia, la probabilidad de detectar al fotén presenta un
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maximo para cada uno de los detectores situados segin
las dos direcciones de salida de la luz (cada fotén solo es
registrado por uno de los detectores). La polarizacion
estd relacionada con una propiedad intrinseca del foton
denominada espin.

iv) En el efecto fotoeléctrico, la probabilidad de que el foton
arranque un electrén del metal sobre el que incide deter-
mina la tasa de produccidn de electrones salientes frente
a fotones incidentes.

Proponemos también desarrollar alguna explicacién gra-
fica del funcionamiento de la teoria, haciendo uso de que la
amplitud de probabilidad del foton en una posicién y un tiem-
po es un nimero complejo, representable mediante un vector
en el plano que tiene su origen en dicha posicién (figura 8).

Fig. 8. Vector que representa en un instante dado la amplitud de proba-
bilidad de un fot6n en la posicién P. El cuadrado de su longitud indica la
densidad de probabilidad de presencia del fotén en ese punto. La fase,
®, esta determinada por el tiempo. A medida que aumenta este, también
aumenta @, y el vector va girando en sentido contrario a las agujas del reloj.

Por ejemplo, se puede estudiar la reflexion especular de la
luz, considerando una fuente emisora cuyas frecuencias estén
en un intervalo muy pequeio alrededor de un valor central, y
suponiendo que laluz emitida por ella se propaga en el vacio
e incide sobre un espejo plano antes de alcanzar un detector
(figura 9) [4]. Como la luz es emitida por la fuente en todas
las direcciones, al detector puede llegar luz reflejada desde
cualquier punto del espejo (figura 9(a)), siendo el tiempo
de recorrido desde la fuente al detector diferente para cada
camino y minimo para uno de ellos (figura 9(b)).

Fig. 9. (a): Algunos caminos de la luz entre la fuente y el detector (aunque
solo se han dibujado caminos radiales se pueden tener caminos de cual-
quier tipo; se ha colocado una pantalla opaca entre la fuente y el detector
paraindicar que laluz que llega a este procede solo del espejo). (b): Repre-
sentacion del tiempo recorrido por la luz desde la fuente hasta el detector
(es minimo para el camino destacado en color azul).

En cada instante, la amplitud de probabilidad en el pun-
to en que esta el detector es la suma de las amplitudes de
probabilidad en ese punto correspondientes a los diferentes
caminos. Como la fase de cada amplitud de probabilidad de-
pende del tiempo de recorrido desde la fuente, en el detec-
tor se tiene una fase diferente para cada camino. Estas fases
determinan las interferencias, es decir, si las amplitudes de
los diferentes caminos se cancelan o se realzan entre si (equi-
valente a decir que la suma de los vectores que representan
a las amplitudes da un vector de menor o mayor modulo).

Un andlisis detallado muestra que las amplitudes corres-
pondientes a los caminos que estan a la izquierda no inme-
diata del de tiempo minimo (e igualmente las de los que estan
a la derecha no inmediata) se cancelan entre si (interfieren
destructivamente) en el detector, debido a la rapida variacién
de la fase, asociada a la rapida variacién del tiempo de un ca-
mino a otro (como se aprecia en la figura 9(b)). En cambio, los
tiempos de recorrido para los caminos que estan préximos al
de tiempo minimo son casi iguales entre si porque sus fases
son muy similares y ello da lugar a una amplitud resultante
no nula (interferencia constructiva) en el detector. Ambos
casos se representan esquematicamente en la figura 10.

Fig. 10. Representaciéon esquematica de la suma de amplitudes de proba-
bilidad en el detector en un instante dado. (a): Suma nula de amplitudes
de caminos no préximos al de tiempo minimo. (b): Suma no nula de am-
plitudes de caminos préximos al de tiempo minimo.

Por tanto, se concluye que la amplitud de probabilidad
en el detector es la que corresponde al camino de tiempo
minimo (que incluye los caminos vecinos inmediatos). Logi-
camente, para cada posicion del detector se tiene un camino
de tiempo minimo diferente, con un punto de incidencia dis-
tinto sobre el espejo.

Estos caminos de tiempo minimo proporcionan una expli-
cacion cuantica a los rayos de luz que se utilizan en la descrip-
cidn clasica para indicar las direcciones de propagacion de la
luz. También permiten entender las leyes de la reflexion y de
la refraccion: cuando un rayo de luz incide segiin un dngulo
determinado sobre la superficie de un medio material, los n-
gulos de salida predichos por estas leyes corresponden a los
de los caminos mas probables, que son los de tiempo minimo.

Para complementar el ejemplo anterior, se puede desarro-
llar la explicacion grafica del experimento de la doble rendija.
Se puede considerar, por sencillez, una fuente puntual de luz,
equidistante de ambas rendijas (puntuales), cuyas frecuen-
cias estan en un intervalo muy pequefio alrededor de un valor
central, y que la luz se propaga en el vacio. En cada punto de
la pantalla se obtiene la suma de dos amplitudes de proba-
bilidad correspondientes a los dos caminos de tiempo mini-
mo desde la fuente pasando por las rendijas. Cuando esos
tiempos sean tales que los vectores correspondientes a las
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amplitudes tengan la misma direccién y sentido, el médulo
del vector suma tendra el mayor valor posible, la densidad
de probabilidad serd maxima y se tendra un maximo de luz
(como, evidentemente, ocurre en el punto central de la pan-
talla, que equidista de ambas rendijas). En cambio, cuando
los tiempos de ambos caminos sean tales que los vectores
tengan la misma direccién y sentido contrario, se tendra un
minimo de luz. De esta forma, considerando todas las situa-
ciones intermedias, queda descrita la figura de interferencia.

Para finalizar esta breve introduccién a la teoria cuantica
proponemos hacer énfasis en que la electrodindmica cuan-
tica, que implementa el modelo fotdnico de la luz, tiende, en
el limite de un nimero muy grande de fotones por unidad
de frecuencia, a la electrodindmica clasica de Maxwell, que
es la teoria efectiva macroscopica subyacente en el modelo
ondulatorio clasico de la luz.

5. Epilogo

Después de que los estudiantes de Bachillerato constatan el
fracaso del modelo ondulatorio clasico de la luz para expli-
car algunos procesos fisicos que requieren la consideracion
de interacciones a nivel microscdpico entre luz y materia, es
habitual introducir en clase un modelo de la luz en términos
de fotones y limitar su aplicacién a explicar algunas caracte-
risticas de esos procesos fisicos particulares.

En este articulo hemos mostrado que este modelo, com-
binado con otros conocimientos adquiridos previamente,
proporciona una descripcién microscopica general, a nivel
cualitativo, de los procesos en que interviene la luz. Tam-
bién hemos visto que, para tener una descripcién completa,
se requiere la implementacién del modelo hacia la teoria
cuantica de la luz, o electrodinamica cuantica, que si es ca-
paz de explicar en forma cuantitativa todos los procesos con
luz conocidos experimentalmente, asi como de predecir los
resultados de otros que se puedan disefiar en el laboratorio.
Hemos incluido una breve introduccién a la descripcion pro-
babilistica de la luz en esta teoria, para que los estudiantes
puedan entender su significado y saber que de ella se deriva,
en el limite de un nimero muy grande de fotones por unidad
de frecuencia, la descripciéon del modelo ondulatorio clasico.
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La computacion cudntica esta cada vez mas cerca de volverse
una realidad, pero al mismo tiempo se aleja de la compren-
sion de la sociedad. Con nuestros cibits “para tocar con las
manos”, podremos explicar de manera tangible conceptos
como la teleportacion cuantica y las desigualdades de Bell.

arecia realmente lejano y, sin embargo, la posibilidad
de ver funcionar un ordenador cuantico tolerante a fa-
llos va tomando forma. En paralelo, también avanza el
desarrollo de algoritmos que muestren ventaja cuan-
tica, intentando encontrar aplicaciones que impacten en la
sociedad. Gracias a esta tecnologia, es posible que en el futuro
podamos realizar predicciones financieras, optimizar procesos
logisticos, encriptar informacién segura, simular materiales
que aprovechen mejor la energia o disefiar medicamentos a
la carta. La sociedad necesita estar preparada para ese mo-
mento y ser consciente de sus implicaciones en seguridad y
soberania. El reto es hacer la mecanica cuantica accesible a
todo el mundo, sin necesidad de que tengan un grado en fisica,
y hacerlo de modo sencillo, enfatizando la importancia que
esta segunda revolucién cuantica tendra sobre nuestras vidas.
Nuestro objetivo es explicar nociones basicas de computa-
cién y comunicacién cudntica a la sociedad. Para ello, hay dos
conceptos basicos con los que se suele comenzar: la superposi-
ciény el entrelazamiento. Sin embargo, la descripcién matema-
tica de estos estados no suele ser apta para todos los publicos.
Esto hace dificil transmitir su significado profundo, cayendo en
tépicos como “las particulas pueden estar en dos sitios ala vez”.
Ademas, aun suponiendo que hemos sido capaces de transmitir
estos conceptos de manera eficaz, nos enfrentamos a otro reto
mayusculo: describir un algoritmo cuantico [1].
Revisemos, por ejemplo, la secuencia necesaria para hacer
teleportacién cudntica [2] resumida en la figura 1. Alice tiene
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