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Capitulo VIII

Mecanica Cuantica

VIIl.1. Interacci 6n de la luz con la materia

La mednica cantica nace al intentar comprender la interande la luz con
la materia en el contexto de lesica chsica.

El experimento que originesta revoludn fue el espectro de emisi genera-
do por lo que se denomina un cuerpo negro. El experimento censistmedir,
a traves de un orificio peque’no practicado a una caja mantenida a temperatura
constante y en equilibrio termodimico, el espectro de emisi. El tama’no del
orificio a traes del cual escapa la radiénidebe ser peque’no para que el detec-
tor efectivamente mida la radi@ei electromagetica emitida por las paredes del
recipiente y no sea simplemente un rayo que pérpir el orificio y se reflej di-
rectamente hacia el exterior. Si alguno penetra debe ser absorbido y re-emitido
muchas veces en el interior del recipiente, antes de escapar. En otras palabras, hay
una gerdida de informaéin en cuanto a las caradt&icas del rayo que penétr
La radiacon que medida desde el extermridd las caractésticas que teia al
incidir.

El problema consi& en explicar el espectro de endisiobservado a partir de
las leyes @lidas hasta ese entonces: las ecuaciones de Maxwell, la tearmodin
y un modelo simple que descrébla emisbn de ondas electromagficas por parte
de las paredes del recipiente.

Lo méas importante en este caso es que la radimeimitida era universal, de-
penda solamente de la temperatura de las paredes del contenedor y no de la natu-
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Figura VIII.1:

raleza de ellas. El gfico que se incluye a continuéaiproviene del espectro de la
radiacbn de fondo medido por el site cientfico Cobey que midb la distribu-

cion de enera del remanente de radiaai que se desliy(o dep de interactuar)

de la materia en los comienzos del universo. Este espectro queda especificado por

los mismos principios que son aplicados a un cuerpo negro de foréricasf de
un material cualquiera.

Equilibrio termodin amico
Supongamos que la cavidad&sada y $lo la componen el ba’'no de radiaai
electromagética en equilibrio con las paredes del recipiente.

¢@mo se alcanza el equilibri@tmico entre las paredes del recipiente y las
ondas electromagticas en su interior?

Para responder esta pregunta debemos tener presente que:

- Cargas aceleradas emiten (@t) ondas electromagticas.

- Elmodelo de una carga sostenida mediante un resorte y oscilando represen-
ta en forma razonable el comportamiento dedtmsnos del glido.

- El equilibrio termodidmico alcanzado entre las ondas electroratigas y
estos osciladores que representarbldls, indica que la energ de ambos
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cuerpos alcanza el valor especificado por el principio de equigarti® la
energa.

En resumen, la respuesta a esta pregunta es la siguiente: las ondas electro-
magreticas inciden sobre logtomos en las paredes de la cavidaésyas (mo-
deladas por un resorte y una caggen el extremo) radn de vuelta dicha enéey
a la cavidad. Pasado un cierto tiempo la cavidad y las paredes se encuentran en
equilibrio termica

Equipartici 6n de la enerda

El principio de equipartié@n de la eneng permite explicar algunos comporta-
mientos que podian parecer extra'nos. Por ejemplo, en ausencia de iangog
tencial una partula puesta en medio de un gas en equilibrio a temperdtura

adquiere una eneigciretica promedio igual (a§ ET).
< Eyp, >= gl{?T

Este es un hecho observable, existen innumerables otros que corroboran este
principio en forma experimental. Uno de ellos eselido de JohnsarkEs sabi-
do que cualquier sistema de detéccque pretenda eliminar el ruido de fondo
debe intentar mantener los instrumentos a la menor temperatura posible. A con-
tonuacon se indica un modelo de un circuito resonante, donde suponemos que la
radiacbn se realiza principalmente a téssde la inducéin L.

Con los valores adecuados de L, @y— 0 se puede medir una diferencia de
potencialv;, entre los extremos de la inductancia.

¢, @dmo sucede esto?

[Enerda almacenada

(0=2m [Pérdida de eneiig / pefodd’

con@ >> 1. En equilibrio &rmico la energ almacenada por la inductandia

es:
1 1
By=3LI= kT, k=1,38 x 107 [

6Tg:|
2 )

°K
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Figura VIII.2:

di . .
ComoV, = Ld—z = Luw,I(t). Este ruido esnedible < V? >= [%w? <

I? >= Lw?k T. Obviamente< V;, >= 0 =< [ >, de otra forma tendamos una
fuente inagotable de enéaggratis.

La regla indica que debemos multiplicar por un faétar 2, dondek indica los
grados de libertad del sistema.

Este mismo principio de equipartizi fue usado en el caso de un cuerpo que
encierra ondas electromagjitas en equilibrio&rmico con sus paredesdls que
aqu el resultado obtenidoo coincidio con los resultados experimentales.

El primer acercamiento a la m&@tica c@ntica lo realid —sin propo@rselo—
Max Planck al inventar unafmula que permié resolver esta contradiési entre
la teoiia contempadanea y los resultados experimentales.

VIII.1.1. Radiaciobn de cuerpo negro

Un cuerpo negro es aquel que absorbe toda la radiiapie incide sobrél. En
equilibrio trmico, un cuerpo que absorbe toda la radiadia debe emitir toda, de
otra forma estda eternamente aumentando su temperatura. Esto se expresa con
el coeficiente de absofwm a y emisbn e, que deben cumplir la reldm: e = a.
Este resultado proviene de la termdatinica.

En general se identifica un cuerpo negro con una esfera hueca a la cual se le

Universidad de Chile Escuela de Ingenieria y Ciencias
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ha practicado un orificio. Esta identificani del cuerpo negro intenta ilustrar el
hecho que cualquier pulso de radiatique penetre al interior de esta cavidad,
debe sufrir un granimero de interacciones con las paredes del recipiente antes
de poder escapar nuevamente. En el transcurso de estas interacciones alcanza el
equilibrio con las paredes y, de esta forma al retornar al exterior, el pulso transmite
informacibn acerca de las paredes del recipiente y no conserva las cestazer

gue traa al ingresar a la cavidad. La absarride la radiadn por las paredes
aumenta al pintar el interior de negro.

La radiacon emitida por un cuerpo negro aniversal Todos los cuerpos en
equilibrio termicoradan una cantidad de enéagpor unidad de tiempo, daea
y de longitud de onda, I, dependiendsblo de su temperatura. No influye la
forma de la cavidad ni la naturaleza del material del recipiente. La forma de la
radiacbn termica emitida por un cuerpo negro en fuorcde la frecuencia —o de
la longitud de onda—, fue registrada por Lummer y Pringsheim en 1899.

Figura VIII.3:

Enerda
[u. deared|u. de tiemp®’

n=|G] w=|g).

d A c
— || =1 —.
[dy” A2
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Resumen de los aspectos conocidos acerca de la radiscde cuerpo negro,
previos al modelo Planck

La distribucbn de la intensidad de la radiaai en funcbn de la longitud de
ondal,, se caracteriza por ser:

= independiente de la forma de la cavidad,
= independiente de la naturaleza del material que constituye las paredes,

= un ferbmeno gearico o universal. Como aparece de la misma forma en
distintas condicioneddicas, podemos suponer que nos enfrentamos a un
mecanismo &asico de la naturaleza.

Algunos hechos empicos y tedricos acerca de la radiaddn

Una relacbn que se dedujo a partir de la obser@adie la emigin de un cuerpo
negro en distintas circunstancias y conocida como la ley de desplazamiento de
Wien, fue:

Amaz 1T = 0,2898 cnm’ K.

Este resultado se puede verificar directamente. Es probable que hayamos notado
gue si la temperatura de un cuerpo aumenta, se pueda apreciar que la longitud
de emisbn, en el rango de axima intensidad de eméi \,,,,., disminuya. Esto

es lo que sucede al calentar un metal: mientras mayor sea su temperatsira, m
se aproxima su color al azul. De hecho es usual encontrar en los talleres donde
se trabaja con metales una tabla que relaciona los colores de los metales con su
correspondiente temperatura.

El mismo feromeno se observa en las estrellas, mientras azxules, (0 &s
blancas) mayor es su temperatura superficial.

Otro resultadempgrico conocido en esépoca, propuesto por Stefan a partir
de los datos observacionales y que posteriormente Boltzmann dedujo a partir de
los termodimmica, es la denominada ley 8&efan-Boltzmann (1879)

erg
cm2oK4s

I:/IA_/\:aeT“, o= 0,567 x 10~*

Universidad de Chile Escuela de Ingenieria y Ciencias
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ey ""'H: Pm| ."'T

El factoro fue determinado a partir de los datos experimentales. La terdmdin
ca $lo determina la dependencia €h. El factore indica la reflexon de la radia-
cion en la superficie del metdl.< e < 1, dondee = 1 indica un cuerpo negro,
es decir un cuerpo que absorbe toda la radrasicidente.

Ejercicio

Encuentre la densidad de enierde un gas relativista encerrado en un recipiente
a temperaturd’. Se supone que el gas alcanza el equilibrio tern@dino con
las paredes del recipiente.

Para encontrar este resultado use (o0 deduzca) la éoudeestado de un gas re-
lativista y la siguiente relaén termodiamica p = U/V, U Enerda, V' volumen
ocupado):

_ 19U
P=3P By

A partir de estas expresiones es posible obtéi{@) = U, T*, dondelU, es una
constante indeterminada que se fija a partir de los datos experimentales.

_r 9
s 0T

\%4

VII.2. Teor ia de Rayleigh-Jeans

Esta es una te clasica y describe correctamente la cufvpara bajas eneras
comparadas cork{’). Calcularemos la densidad de erarde la radiacin elec-
tromagrética en el interior de una caja que permanece en equiliamoico a una

VIll.2. TEORIA DE RAYLEIGH-JEANS Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
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temperatura T. Como el recipiente &sin equilibrio, el amero de fotones debe
haber alcanzado ya urumero estable (recordemos que el potenciaigo es
1 = 0 para la radiadn electromaggética, de modo que elumero de fotoneso
es constante).

Sabemos que cualquier radi@eiy la luz en particular egtconstitido por on-
das electromaggticas.

Rayleigh y Jeans utilizaron esta idea para intentar reproducir el resultado ex-
perimental obtenido: el espectro de radmscemitida. Supusieron que al interior
del recipiente se encontraba un conjunto de ondas estacionarias elec&timagn
cas y que el flujo de endgproveniente del cuerpo negro corresgara flujo de
esta radiaéin. Como este fé@dmeno es independiente de los detalles, (naturaleza
de las paredes, forma de la caja ...), ubilezste hecho y procetlia emplear la
geometra de un cubo matico para resolver el problema.

A continuacdn nos preocuparemoéle del comportamiento del campaetri-
co en el interior del cubo. El campo magdito puede ser descritoA E, donde
n es la direcdn en que viaja la onda electrom&gica. Comoésta es una onda
transversal ocurre que - E=0 y, aralogamente - B = 0. Tambgén usamos
el principio de superposion: resolvemos cada una de tligeccionesr, y y z en
forma independiente, el efecto total es la suma del resultado de cada una de sus
componentes.

CONSULTE LOS APUNTES DE ELECTRICIDAD Y
MAGNETISMO, Cap. VIl, ACERCA DE LOS DETALLES
DEL CALCULO QUE SE INCLUYE A CONTINUACION

Como la componente del campcfeeﬂricoﬁ(f, t), tangenciala la superficie del
conductor perfectalebe senula,

Etangencial |superficie del cubg™ 0

Esta es la condion de borde que debemos aplicar en la superficie 0 y, en
general, en cada una de las superficies del cubo.

Universidad de Chile Escuela de Ingenieria y Ciencias
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La ener@a promedio< ¢ > asociada al oscilador agmico utilizando la distri-
bucion de Maxwell como factor de peso es:

P foozoﬁ exp(—fe)de 1 _

Iy exp(—fe)de

El oscilador constituye el modelo de un conductor perfecto que estamos utilizando
en este caso.

Para calcular la en€ig promedio del campo electromagito encerrado en la
cavidad, le asociaremos una enarga cada uno de loswodos de vibraéin co-
rrespondientes a cada frecuencide oscilacbn del campo éctrico. Este imero
gue designaremos pad¥, se denominda degeneradnde la frecuencia.

Modo (131

Moo {J

e nocaf

Figura VIIl.4: Las oscilaciones de la membrana de una tambor constituyen una
versbn simplificada (en dos dimensiones) de los modos de osmilaxsociados

a una frecuencia en particular. Los distinto modos se denominan la degéneraci
asociada a la frecuencia

Como se desprende de las ecuaciones de Maxwell, la écuqee debe satis-
facer el campo élctrico sin fuentes, en el interior de la caja es la siguiente:

L 10%E
V’E - —— =0.
c2 Ot?
Esta ecuadin se deduce directamente de las ecuaciones de Maxwell. En realidad
ésta ecauodin son en realidad tres ecuaciones diferentes. Las soluciones de estas

ecuaciones que satisface las condiciones de borde son:

VIll.2. TEORIA DE RAYLEIGH-JEANS Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
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T ™ Tz
E, = E,; cos <n1f> sen(mTy) sen<n3f> sem2rvt
E, = FE,, sen( %) cos <n W—) sen(ng%) serRnvt

E, = E, sen(m ) <n2—> CoS (77,3%2> senrt

Estas ecuaciones satisfacen las condiciones de borde impuestas, vale decir:

Etang =0, (encada pared del conductor perfecto

Fma

Por ejemplo:

_ y = 0 . z =0
E, =0, para{y _ L} ytambenpara{z _ L}'

Para que esta ecuaai efectivamente se cumpla, los valoresiden, y n, no pue-

den ser arbitrarios. Al introducirlos en la ecu@atide onda escrita anteriormente,

se observa que estos valores no pueden ser arbitrarios: los valores expuestos deben
satisfacer la siguiente ecuéani

Universidad de Chile Escuela de Ingenieria y Ciencias
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[ ] -

despejand@ de esta ecuagn, obtenemos:

V= i\/7”L2+712+n2 2
2L rr s o 9 o 2L
n1+n2+n3: ?V .

(711, n2,n3)
Definiendo N, d v como el uimero de modos de osciléci cuya frecuencia se
ubica en el rango entrey (v + Av) y considerando los enteras, n, y n3 como
una variable continua, entonces éinmero de modos estdado por el voulmen
comprendido en el interior del casbaresérico contenido en el octante donde
todos losn son positivos:

dN 1 A4L%102% d
#demodos=dN = 2y = N,dv = - drxn?dn=4r —— 2" gy
dv 8 ¢z dv
2L L3 12
Comon = V, = N,dv=4n ;jdy,
C C

incluyendo un factor 2 en frente de las ecuaciones, proveniente de las dos polari-
zaciones que puede adoptar una onda electroat@gny definiendd” como el
volumen de la cavidad, tenemos:

2
N, = 87;—3”1/, <e>=kgT kp=1,38x10"% J/°K.

Utilizando el principio de equipartion, es decir, multiplicando cada modo posi-
ble (o grado de libertad, si se quiere) por la eredg equilibrio termodiamico,
tenemos:

Enerda 82
u. de volumen  ¢3
dondeu, es la densidad de enéagentre la frecuenciay v + d v.

u,(T)dv = -kTdv

Veamos ahora la exprési de la la intensidad emitida.:

2 2
E-u,, =1,(T)dv = il
4
Aqui podemos observar que a medida que aumergh nimero de estados o

modos degenerados de osciacaumenta con el cuadrado deDe esta forma a

kT dv.

c2

VIll.2. TEORIA DE RAYLEIGH-JEANS Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
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f"ﬂ(ccosa)%rrzsin 846 :f'xeix
=20 =
(&) f'ﬂ 21 *sin f 4
o

€
Py

L =
T 2
4]

Iu/[‘

I Hoyu= T

Averaging over rays with velocity components
to the nght.

2erl sin @ dd

Figura VIII.5: Para calcular la intensidad de la frecuencia emitida @s$rae la
apertura debemos multiplicar la densidad de daergd v, por el factor [c/4],
cuyo origen se explica en la Figura. Tag@bise ilustra el resultadoadico de la
radiacbn, llamado catstrofe ultravioleta.

medida que aumenta se necesitaéasenerga del recipienteérmico para darle a
cada uno de los modos de vibragila energa promedice, que le corresponde de
acuerdo al principio de equipartii de la enerig.

Este resultadmo es correcto: se necesita una cantidad infinita de eneaya
alimentar a los modos de frecuenciadsraltas, puesto a cada uno de ellos —de
acuerdo con el principio de equipartai-, le corresponde una engxg 7'y su
nimero aumenta sin cota. Esto se denomireatastrofe del ultravioletadebido
a que ocurre para las frecuencias altas o longitudes coréasalm del color azul
gue es nuestro extremo visible.

Diversas citicas a este modeloasico fueron surgiendo como una posible jus-
tificacion de este resultado. La imposibilidad de encontrar una exicaceste
espectro universal motivel modelo de Max Planck que describimos a continua-
cion.

VII.3. Max Planck y los cuantos de energa

Para comenzar con esta sécrepasaremos brevemente los ingredientes que
usaremos de lddica estatbtica.

Universidad de Chile Escuela de Ingenieria y Ciencias
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VIII.3.1. Ladistribuci on de Maxwell-Boltzmann

Hipotesis kasicas:
— Muchas paitulas: N conN — oo
— Equilibrio Termodiramico= Minimo de Fluctuaciones.

— Cada paitula se ubica en alguno de los niveles de €iaedgsponibles:;.

Definimosi¥ como el rumero de formas posibles de ordenarMgpariculas
en losr niveles posibles de enégg para obtener la configuréci(n,, ns, - - - n,):

N!
ml- !

Por sus propiedades, por ejemplo la aatdin W, - Wy = In W3 + In W5, nos
interesa el logaritmo natural d€

W =

N!
In (W (n1,ng,--+n,)) =In {m]

El equilibrio de este sistema se ubica en @himo de esta exprasn sujeto a las
siguientes condiciones:

N = ny+ng+---+n,, conN=rumero de partulas
E = mnie +---+¢m,, conE=enerm total del sistema.
N 5, . , n; e Pe
El resultado esn; = 7 e 7 yla probabilidad se define comoP; = N- 7

DondeZ se denomina lduncion de particon, y Z = >, e "¢, Por otra parte

B =1/(kT).

VIIL3. MAX PLANCK Y LOS CUANTOS DE ENERGIA Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
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VIII.3.2. La hip oOtesis de Max Planck

Con el objeto de encontrar una expégsique coincidiera con las curvas de
emisibn de un cuerpo negro desplegadas por isieds experimentales, Planck
estudo diversas aproximaciones en forma éatizd. No buscaba una explicaci
conceptual sino —como lo expresamos—, umanilla que funcionara. Planck se
percab que la enerfig promedio k T') utilizada en la soluéin propuesta por Ray-
leigh y Jeans, déh ser modificada para contener alguna fandale la frecuencia
v, precisamente para eliminar la dependendigue se obteia finalmente y que
significaba la cdtstrofe ultravioleta.

La propuesta de Planck afirmaba que si el campo eleémaetico oscila con
una frecuencia los niveles de energ accesibles —los valores dg-, eran pro-
porcionales a dicha frecuenaia

h
en=nhv=nhuw, conh:Q—. (V1)

T

En el d@lculo chsico aso@bamos la energ promediok T' a cada uno de los
modos posibles de osciléti asociados a la frecuencia El valor kT provie-
ne de un promedio de todas las enasgposibles suponiendo que se reparten en
un continuo. En estéltima ecuadn las eneras tienen un conjunto infinito de
estados posibles de acceder, pero es un infinito numerable; el promedio debe obte-
nerse a partir de unrsumatoriaen lugar de una integral. El resultado es diferente
como veremos a continuéci.

El cambiar la integral por una sumatoria no es un cambio formal. Estamos pos-
tulando que cualquier oscilador abnico simple puede tenedl® un espectro de
enerdas de la formar{ h v) = E,,, dondev es la frecuencia § una constante.

Esta ideano pertenece a ladica chsica y constitu§ toda una revoluéin. Para
tener unaidea de lo magnitud del cambio conceptual que infratdasta mencio-
nar que Max Planck introdujo la exprésiE,, = n hv en 1901 y 6lo diez dos
despws, en 1910, endiel siguiente trabajo acerca de la radiecde cuerpo ne-
gro. Durante esosws traba) sin interrupadbn en la idea de losuantade energa
tratando de mostrar quéls eran una hiptesis de trabajo y carin de realidad
fisica. Con el tiempo se convendie lo acertado de su postulado.

Entre las consecuencias que podemos mencioreaeebecho que si el campo
electromagético posee estos niveles de enarg esh en equilibrio &érmico con

Universidad de Chile Escuela de Ingenieria y Ciencias
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los osciladores que modelan el comportamento de la pared de la cavidas!,
tambin deben adoptar los mismos niveles de dagpgra poder interactuar con
el campo. La hiptesis de Planck no se detiene en el campo electrogtiagnse
difunde al resto de los modelos empleadosisicd para representar el comporta-
miento de la naturaleza.

No todos los fsicos de aquel tiempo pensaban igual. James Jdait® (fnuy
influyente en esapoca y que resol@iinnumerables problemas de raa@a chsi-
ca, electricidad y magnetismo, gravitawi... ver, por ejemplo el libro de Electrici-
dad y Magnetismo en la biblioteca desi€a) sostela que el principio dequipar-
ticion de la enerda no poda ser aplicado adu Jeans propda que en realidad
no exista equilibrio termodiamico entre la radiadh y las paredes del recipiente.

Por otro lado exisan otros revolucionarios (Eistein entre ellos!) que opinaban
gue la falla del principio de equipart@ de la energ era una clara indicam
que a pesar de todos légitos de lafsica del siglo XIX,esta defa sufrircambios
drasticos

Max Planck se situaba entre estos dos extremos. Plandk dlesy hiptesis
de que la eneiig Dlo se adquia en unidades der buscando unabfmula que
reprodujera el espectro observado. Por estarraw podla tener alguna seguri-
dad que su hiptesis era —conceptualmente—, la correcta. De hecho con el tiempo
Planck se fue distanciando de los revolucionariaanticos. Einstein, por ejem-
plo, sosteia que loscuantade luz introducidos por Planck eran una consecuen-
cia necesaria e inevitable. An@dqgue la imposibilidad de explicar el espectro
de un cuerpo negro constituuna se’nal de una crisis de laita chsica que&o
poda ser resuelta realizando cambios conceptuales profundos, como los taue hab
iniciado Planck. Esta opiah contrapora la intuicbn de Einstein frente a la de
algunos de sus colegasimdestacados.
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Despes de obtener la exprési de la radiadin de un cuerpo negro a partir
de este postulado, volveremos a describir nuevos experimentos que confirman la
universalidad del postulado de Planck. Mostraremos que adoptando esta forma de
pensar, feamenos que antes parac un puzzle, se pueden explicar a &ave
estos principios.

Calculo de la energda promedio utilizando sumatorias

Recordemos primero eatculo chsico:

o] ,ﬂgd
<e> M, definiendoz = ¢,
[ e Pede
d > — [* xePoda
— 1 —Bzq = 9 entonces
T </ ‘ ”“") [ e P da
o[
nf(+—
B
d 1 1
= ——(-1 = —, con = —
<e> = kgT

A continuacon calculamos el mismo promedio utilizando la propasiaie Planck:

en=nhuv.
Soepe P N nhve v

<e>= =2 = ===
3% e~fen S e—nhvp
Si definimos
hv Ty ne "’
t=——=_03hu, entoncexa>:—2"o_ol—’
kBT 6 Zn:l e

Usando el mismo procedimiento que en&cailo anterior, obtenemos:

_ (D pey me™™) _d = —nz
e 25}

n=
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evaluando la derivada que aparece en el seguerdario:

d o1y d —z\] _
—h[l-e) ) = m [l -] =

de este modo, la enéegpromedio es:

Yy ne ™ g
<e>="Z == = .
6 Z e—nT 5 1—e=2 ehv)/ET _ 1

La enerda promedio es entonces:

hv
<€>:T
ekl — 1

Tal como lo comprob Planck, la eneiig promedio depende de la frecuen-
cia y de esta manera es posible cancelar el desborde de l&rurwando las
enerdas son muy altas. Cuando las enasgson bajas se recupera la expgrasie
Rayleigh—-Jeans: shv >> kT,

hv
~ ~ —hv/kT
<€>~€ﬂhy_1_hl/6 ,

Asi gue la constante de Planék no desaparece en esta aproxirbacipero la
enerda promedio disminuyexponencialmenta medida que aumenta la eniexg

i

L__-ﬁy
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Por otra parte, siv << kT, entonces:

hv hv
< e >R ~ ~ kT
c ebhv 1" Bhv ’

justamente el valor ékico obtenido en la aproximaci de Rayleigh—Jeans. Que-
da claro entonces que dicha aproxinfeoes alida ©lo para bajas enelash v <<
kT, y que las suposiciones hechas en esa onash pueden ser desechadas con
motivo de este experimento.

Con este alculo se muestra gqurialquiera sea la temperaturaxiste un rango
de longitudes de onda situadas a la izquierdalgyx, para las cuales la aproxi-
macbn clasica £ ~ £T) no es \alida, los efectos @nticos en la distribubn de
la ener@a son observables para este rango de éaergl punto de vista usado por
Rayleigh-Jeans esalido lo en la regdn ubicada a la derecha del valgy,z.

Note que altas frecuencias corresponden a longitudes de onda corta.

El punto de vista de Einstein, afirmando qué&xeito del postulado de Planck,
no era un hecho fortuito sino que reflejaba un principio fundamental adoptado por
la naturaleza, se ve respaldado por este resultado. Sin embargo la ratifidaci
este postulado al ser confirmado poggito obtenido en otros experimentos fue
el que finalmente geneisu aceptadin por el resto de la comunidad dsi€os.

Con esta aproximagn la energa por unidad de volumen en el interior de un
cuerpo negro para frecuencias entng (v + dv) es :

V2 hv
UT(V)dV— 87T§dy X m |
# de estados por enéagpromedio por
unidad de volumen intervalo de fecuencia

A continuacon recuperaremos algunos resultados indicados anteriormente que
fueron obtenidos mediante la termadalnica chsica y en base a los resultados ex-
perimentales. Con la formulami de Planck, todas las constantes relevantésiser
evaluadas en fungh de constantes universales. Este es, sin duda, otro acierto de
la teoiia.
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La formula de Wien

En 1893, Wien obtuvo la siguiente formula basada en dato& o

T . .
Ir = f(i,) ). Utizando los resultados de Planck, se obtiene:
8mv3hdy c .
ur(v)dv = AP 1) reemplazando = X se obtiene
8mhe dA
up(X) dA = I X TR

A partir de latltima expresin, podemos identificar la furam f(A7"), como:

FOT) = — e
e<m) —1

Esta funodn corresponde entonces al comportamiento de la densidad désenerg
observado al interior de un cuerpo negro.

190

g

3
!

o
=]

Energy l;.rhimry Units)
o
.—""I
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| "]k
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Wavelenglh (in ¢m, x 107}
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Ley de Stefan—Boltzmann

2 2
L(T) = E.UV(T): :2 X <&
_ 2mh? 1 _ 2mh _ (KT)? 23
T2 hv B R
ekT —1

- h kT .
Definiendo: x = k—; = v = <7> x, De aqu obtenemos:

2rk® , a?
L(T) = 2hz T e 1

Integrando en todas las frecuencias, tenemos:

I(T)= [ZdvI,(T)= 2K s (H) /o” widx

c2h? h et —1
- [ 2
pero [~ ;3%%1 = 7{—;, de modo que
I(TY= oT* conc= fngi =5,676 x 107° V\sztsx (°K)*

Analogamente, podemos escribir esta misma fumcion dependencia en la lon-

gitud de onda:
L(T)dx = - -u,(T)dv
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2m(kgT)?
I(T) = s g9()
x° :
g(x) = 7, una funcon universal.
er —
~
?\E(A)

*=T=1646°K
*= T=1449°K
o=T=1259°K

M= {on
b >

AT

Calculemos el valor de alguna de estas expresion€s. Si300° Ky k =
1,38 x 10~ erg° K1, entonces:

kT 42x1071

~ 12 -1
h T G2 x 10z S X 10 seg)
Si ponemos/ ~

~ 7 x 10*?(seg™), que corresponde a una longitud de onda
c 3x10%

= T oz — X 1072 = 4 x 10~%cm, tenemos qué T = hv. Es decir a una
1%
temperatura dg00° K, corresponde la enéiggde una onda asociadamrarrojo.

Recordemos los valores de la longitud de onda asociados a lo colores visibles:

Nazut ~ 4000, Aperde ~ 530nm Agjo ~ 700nm, 1nm =10""m.

Como el valor de\ obtenido es menor que el correspndiente al color egjoA =
4 x 10~3em — infrarrojo.

Utilicemos la expredin obtenida por Wien para asociar una temperatura con la
longitud de onda en la cual redcon mayor intensidad:

3
—— =10 cm.
3000k 10 Tem

Amaz - T = 0,2898]cm] x [°K].

)\max =

VIIL3. MAX PLANCK Y LOS CUANTOS DE ENERGIA Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas



Fisica Moderna 255

VIIL.3.3. La constante de Planck y las nuevas unidades funda-
mentales

La solucbn encontrada por M. Planck pogiujue la onda electromagtica
solo puede adquirir energs discretas. Al establecer el equilibrio termdutivico
con los osciladores ammnicos en las paredes de la cavidad, 'estos tamdéeben
funcionar de acuerdo al mismo principio.

Los valores de la enei@F,,, a los que una onda electrom&gjoa (o un oscila-
dor) de frecuencia pueden acceder ést determinados por:

E,=nhv, conn=0,1,2...y h = constante de Planck 6, 6x10~**joule-s

, , L L?
Las dimensiones deson: [h|=F-L-T = MJTQ LT = MT’

. . L
Note que estas son las unidades correspondientes al momento afu@uda,?: X

L = [P A 7] = momento angular. Es decir, /sies una constante universal enton-

ces existe una unidad natural para expresarla. Esto es equivalente a lo que sucede
con la carga éctricae: cualquier carga finita estcompuesta de un grafime-

ro de cargas fundamentalés = N e. En este caso ocurre quéls algunas de

las partculas elementales tienen momento angulairisgco —conocido como el

spin-, en nultiplos enteros dé.

Podemos relacionar esta nueva unidad con el resto de las constantes fundamen-
tales que ya conocemos dgifa, como por ejemplo la constante de graviiaci
universalG. Escribamos esta constante en faimcile la unidades fundamentales:
largo, masa y tiempo.

F o, ML [* I} 1

G

MY T T MR T M
Combirandola con la velocidad de la luz y la constaltéenemos:

G L* 1 11
ch T M ML? M2
T

De aqu obtenemos una nueva unidad fundamental de maszgada de Planck
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N 12 .
Mpjanck= (E) = 10""gr.

Construyamos a continu@ei una unidad fundamental de longitud|abo de
Planck

T T2 M T3
Gh 1/2
[?] = Largo de Planck
G =6,67x108CGS G =6,67x 107t MKS.

Un nuevo rimero adimensional puede obtenerse a partir de la caggtriel
cae, se denomina laonstante de estructura finacaracteriza las interacciones
electromagaticas:

21 1 e? ~19
{—} =13 [CGS], {4%0710} IMKS], lev=1,6x10"" Joule

VIII.3.4. El descubrimiento del electron

Los siguientes casos que vamos a discutir consolidan fatdsfs de Planck.
La historia reciente comienza con el descubrimientoedepor J.J. Thompson
usando un tubo de rayos odicos.

Un tubo casi sin gag = 10-2mm. deH g en el cual se aplica una diferencia de
voltaje alto & 500 Volts) produce una mancha luminosa en el extremo del tubo.
Si se coloca un objeto entre éitodo y el extremo del tubo este proyecta una

sombra en la mancha, revelando de este modo que los elementos que producen la
sombra viajen erithea recta.

Usando el aparato que se indica en la figura donde sednsertondensador
de placas paralelas, Thomson logieflectar estas pactilas y encontrar la réan

e/m
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Handhia

Coulomb
m g

£ — 1,76 % 108

=i}
8,

Esta rabn era 1836 veces mayor que la observadatemos ionizados (expe-
rimento hecho en forma electitita) y Thomson supuso (correctamente, como se
vera) que ambos téan la misma “carga eleé@nica’pero distinta masa.

Millikan midi6 posteriormente la carga del eléatry de all se pudo conocer
la masa dé&ste.

‘ e=1,6x10"Coulomb  m =9 x 1072 gramos

VIll.4. Efecto fotoeléctrico

En 1887 Hertz desculirique el efecto descubierto por Thompson seigpod
observar al incidir luz ultravioleta sobre una placaaliea al interior de un tubo
al vado.
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La longitud de onda de la luz ultravioleta (U-V) €s10'6 s,

Al evacuar el tubo —de manera que los objetos que viajanadetio alanodo y
gue generan una corriente no sean provenientes del gas que llena el tubo sino del
catodo mismo—, se pudo concluir que efectivamente lasqodas que viajaban
provenan del @todo y eran liberados por la luz U-V. Lenard ndidnas tarde
(1900) la rabn (e/m) y conclug que estos viajeros eran los mismos elementos
gue hala descubierto J. J. Thompson y que losihalenominado electrones.

Lenard determia la relacon existente entre la corriente producida por la luz
U-V y el voltaje externo aplicado entre las placas y deséuipie incluso con un
potencial negativo segan fluyendo electrones. Este potencial negativiateim
maximo que erandependiente de la intensidad de la luz incideinigensidad es
la ener@a por unidad de tiempo y deea. La intensidad de la luz U-V infauslo
en la corriente generada.

Este feomenono teria explicacbn en el contexto dédica chsica.

El potencial negativo gximo (Vmax) sblo depenth de la naturaleza dehtodo,
siendo en general del orden 2le— 5 volts. Este efecto tampoco depéade las
trazas de gas residual que se hubiera dejado en el tubo.

Debemos tener en cuenta que la estructura de la materia a fines del siglo pa-
sado y a comienzos diste no era conocida. Réai se conda la existencia del
electbn, su masa y la masa del Hidjeno ionizado.

La explicacon clasica para este comportamiento era la siguiente: los electro-
nes salen del material con cierta enargirética. Los electrones que vienen del
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interior del metal pierden parte de su enaral chocar con otros en su camino y
esto explica la disminuon de la corriente cuando el potencial aplicado es muy
peque’no.

JL Vi }kI LA‘M{;}
'W"'T“—\:’(" 7 f\_‘-\fo) o tom s Iy
’ W : “ e vesr a o /———}3—-
e — J,wamc? de /’—JT T
= to. vomel e fon
’ P wivde, 3 — &
-E /b earyia \ =
PO e by ~ Vo Volly
wa -g-\l‘vluo(\'s y e J Wﬂtb\l Lo eovn &a—»tﬂ- WWW&T&. Ny
T o wevevneutante Lo Tuliniided & U=V

Figura VIII.6: Modelo de un metal. Los electrones se mueven en un pozo de po-
tencial que los mantiene cautivos y les impide escapar. Este es un potencial feno-
menobgico, es decir, da resultados que concuerdan con lo que se observa.

Los electrones que salen de la superfimgpierden enefig en choques antes
de dejar el metal y por lo tanto tienen una ef&rg,,,..

Sin embargo hdilla un inconveniente con este modelo: el tiempo que demoraba
un electbn en adquirir la enerta necesaria para salir del material era exage-
radamente largo. Ms ain, no hala explicacon alguna para el hecho que al
iluminar el catodo con una luz de menor eng&guna con mayor longitud de
onda que un cierto valor &tico, no haba flujo de electrones.
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Ejemplo

De acuerdo a la tet clasica, calcule el tiempo que demora un efaten salir
del metal.

Estimacion del radio de unatomo.

Usemos por ejemplo Plata cuy@gmero abmico A ~ 100. Como sabemos
gue un mol de plata =100 gramos de plta—, debe conte@momos, dondéV =
6,022 x 10** = NUmero de Avogadro, y que la densidad dedl@es: p,, ~
10 gr/cm?, existen,602 x 10?* atomos enlem?® de Ag y si suponemos —para
estimar un orden de magnitud— queasstpretados unos contra otros, entonces
cadaatomo debe ocupar un volumen:

3 A 4

lem oy 3 B . )
6.0z x 102 = 2 X 107 em? ~ 5% (r = radio delatomg

1 7
= 1= (g X 107213 ~ 1,6 x 10%cm, de aqli obtenemos:
T

78 °
TAtomo Plata™ 1,6 x 10°cm ~ 1 A°.

Estimacion de la energa incidente sobre elatomo

Supongamos que la fuente de luz tiene una potencia de

joule
seg.

— 10° e—;g — 1,6x10%" % ¢ = 1,6 x 10-°Coulomb

100 watt = 100

Este es el amero de fotones en lugar de enisj si situamos la fuente a un metro
de distancia, la intensidad disminuye proporcionalmentd &). Suponiendo
que el foto@todo se ubica a un metro de la fuer@ste recibe:

eV

s —cm?’

1,6 x 102t eV
47 x 10* s x em?
Si el atomo absorbe totalmente la erdergncidente podemos calcular cuanto se

demora en adquirir la endeyque necesita para poder abandonataho. Desig-
nemos dicha enerlg comoF, y supongamos que tiene un valor Bg~ 5eV/ .

~ 0,12 x 10'7
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Para calcular el flujo de enéegsuponemos que @lomo absorbe toda la enég
gue lo atraviesa, de esta manera podemos estimar la@ e absorbe étomo
por unidad de tiempo:

eV

0,12x10"" —— _
s x atomo

s - cm?

x (Area delatomog = 0,12x 10" x7 [1,6x107%* ~ 10, 2

En consecuencia, esta luz se demora 1/2 segundo en arrancar ubnedisttr
metal. Recordemos que en este modelo los electrones de canuios com-
partidos por todos loatomos del metal) viajan como piaxlas libresdentro del
conductor [

En 1928 Lawrence y Beams determinaron cuanto se demoraba un rayo U-V en
arrancar en eleoh de la superficie de un metal y encontraon @ste tiempo era
1072 segundos. Esta diferencia entre el tiempo de émisstimado y el valor ex-
perimental —paicticamente instaaheo— justifica las aproximaciones que hicimos
en el ejemplo.

VIIl.4.1. El modelo de Einstein para el efecto fotoekctrico

En 1905 Einstein escribiel trabajo: “On a heuristic point of view concerning
the generation and transformation of light”(Heuristicalgo Gtil para avanzar en
un cierto esquema conceptual, pero goest necesariamente en su forma final).

En este trabajo que le signifiel Premio Nobel en 1922, Einstein propuso una
nueva concepdin de las ondas electromagitas. Insisth que las ecuaciones de
Maxwell descrifian en forma insuperable los famenosopticos como transmi-
sion, reflexbn, ... y en general los fémenos de propagami que se llevaban a
cabo en intervalos largos (comparados, por ejemplo, con la frecuencia de la luz).
Uno no delia sorprenderse entonces que erbfeanos que ocurren en intervalos
cortosde tiempo, por ejemplo la interaéei entre luz y materia (como el efecto
fotoelectrico) su comportamiento fuera diferente.

Expre® que un frente de onda ésico puede ser considerado como una adici
de puntos, cada uno con una enatija que se propaga con la onda. La disminu-
cion de intensidad se debe a que en cada frente de onda la densidad de los puntos
(paquetes de endego fotones como los denominamos actualmente) disminuye
al aumentar ehrea del frente.
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Al provocar un destello en una pieza oscura —de acuerdo al punto de vista de
Einstein—, se produce la enbsi de un gran iimero de pequ®s paquetes de
enerda (fotone$ que se propagan en todas las direcciones. En el caso de un des-
tello de luz monocrortica — luz con 8lo una longitud de onda presente—, cada
uno de estos paquetes lleva la em@rgr. Este es el postulado de Einstein: las
ondas electromagticas estn conformadas por paquetes de ergergsta es la
proposicon de Planck llevada a satimas consecuencias.

Con este modelo pudo dar una expliéaccabal del efecto fotoelectricpos-
tuld que cada elecétm poda absorber uno de estos fotones como un todo ganando
ad en formainstantaneauna energa h v.

Es interesante notar que Einstaimdice como este traspaso ocurre, peitase
queéste es un esqueradl para describir este fé&meno. Este parece ser el origen
de la palabrdeuiisticoque aparece en dtualo de su trabajo. En resumen:

= La Luz monocroratica es un conjunto de patilas, cada una con una
energah v

= Estos paquetes de enexge denominan fotones

= Laintensidad de la luz monocrdtica es proporcional almero de fotones
que la conforman. Cada uno de ellos tiene una éaérg.

¢ @mo se explica el efecto fotamdtrico a lduz de estos nuevos postulados?

SeaF,,.. la ener@a maxima que puede ganar un elécty con lo cual puede
remontar el potencial adverso que se le impone.l8ea pozo de potencial que
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contiene los electrones libres de un metal conduttgrse denominda funcion
trabajo, y depende de la naturaleza del material. Los electrones, como se ilustra
en la Figura, esin en un potencidll’, al llegar un fobn al metalchoca(puesto

que es una pddula) con ek, éste lo puede absorber hawdolo desaparecer y
ganando toda la endegh v que tefia el fobn. Su energ final sea

Efimzl =hv—-W.

i
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Figura VIII.7: El fotbn puede ser absorbido totalmente poseldispersado me-
diante un choque o simplemente no interactuar. No se explica el mecanismo de
como ele~ absorbe al fdin.

Si Erina > 0 €l e” puede escapar, en caso contrario este queda atrapado. El
caso citico es aquel en qu&';,,,; = 0, este es ellltimo nivel de frecuencia que
permite escapar del material §ls los electrones de la superficie pueden hacerlo,
puesto que el resto (al interior) chocan con la red cristalina y pierden parte de la
enerda y quedan atrapados.

Podemos hacer un experimento, variar la frecuenaig la luz incidente, y
encontrar el valor d€v,,,, para cada frecuencia. Si el esquema propuesto por

Einstein es correcto, es decir, la ec@acque obedece la naturaleza es efectiva-
mente

’ Emar =hv— W> Emaw - 6¢o- ‘
entonces el @fico debe ser un@lea recta cuya pendiente es precisamente

Este experimento fue realizado por Millikan en 1916 y el valok @éacontrado
experimentalmenteorresponda con un error menor que el .5%, con aquel en-
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contrado por Planck en 1900, obtenido tratando de ajustar curvas experimentales
correspondientes a las curvas de eanign cuerpos negros.

Note que cuando utilizamos la palaltwa, nos referimos a cualquier onda elec-
tromagrética como: ondas de radio, de T.V., rayos X, raydsiz ultravioleta ...

VIIL.5. Efecto Compton

Compton en 1923 descubrgue un haz de rayesX de longitud de onda,
al incidir sobre un cristal se descompamen haces de longitudes de onday \;
con\; > )\, para todaangulod > 0.

Antes de proseguir con esta descripcconviene mencionar que los rayos
fueron descubiertos por Roentgen en 1895. En lo$id6 siguientes se demas{906)
gue eran ondas electromaggicas de alta eneia

De hecho en 1906 se demdstjue eran ondas Transversales. Su longitud de
onda es del orden d&3cm ~ 1 A°.

En esta secbn Dlo nos referimos al fe@meno en el cual un rayaX resulta
desviado con longitud de onda. El rayo— X que mantiene su longitud de onda
incidente §,) sufre una coligin elstica con la red cristalina y por ahora no lo
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analizaremos.

Usaremos el postulado de Einstdin= h v y las ecuaciones de la relatividad
especial.

Recordemos qug“p, = m2c?, dondem, es la masa en reposo de la pauta.
Este rumero es nulo en el caso de undot

hv

- E -
——|P\2:O, {p“:(;,P)}, peroE =hv = |p| = —

Como un raye-X tiene una eneiig que es0* veces la de un fén luminoso,
el chocar con ur~ podemos considerar esiétimo como en reposo. Podemos
calcular la enerig de un raya: de )\, ~ 10~ %cm.

h 6,6 x 10727
E:“fz_L%Pr—x3x1mm:2x1m%ms:2xm*ww
ComoleV = 1,6 x 107 joule = 1,6 x 10'2ergs, podemos estimar la enéag

del rayo- X:

2,0 10°%

155 10E ™ 10*eV. Recuerde que la masa de unes:m, = ,5x10° eV.

X =

Enerda de ionizadn del Hidibgeno en su estado fundamental es 13.6 eV. Por
esto, en el choque de un rayo€on une— delas capas ras externas de uatomo
se puede despreciar la eniargirética dele~ externo. Estos son los™’'s que
intervienen en este caso. Les's internos deatomos grandes ca# >> 1 eséin
fuertemente ligados y producen otrosdemenos no considerados aqu

El diagrama de este choque es el siguiente

Conserva@dn de la eneng:
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PN
B2, T P
WWW— @
<

N

MeC?

hv, +myc®? = hvy +
— v
11— —

2

J/

¢ desy
antes _ espues
Po - Po

Conserva@n del momentum:

eje hv huvy 0+ Mo U COSP
r: — = — oS _—
c ¢ V1—v?/c?

h MV SENG

ejey: 0 = —senl — ——=
o c v 1—v?/c?

De estas ecuaciones se puede despejar en las ecuacic@aresebt

h

2h
A — Ay =
MeC

myC

sen®0/2 = ( ) (1 — cosb)

Esta ecuadin reproduce los resultados obtenidos experimentalmente por Comp-
ton. Podemos definir la constante que aparece al frente dentalia comdongi-

tud de onda de Compton

)\c: h)

m,C
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a cada masa uno le asocia una longitud de onda usando las constantes universales
hy c.

6,62 x 10~27
1027 3 x 1010

Ao = =22x 107 cm: )\ de Compton asociada a wr .
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VII.6. Cronograma de la mecanica cuantica

1887 Hertz ndt que la incidencia de luz U-V haque las chispas producidas
por su tubo de vdo aumentaran levemente.

1911 C.T. R. Wilson, de origen baihico, invenb, despés de 12 aos de trabajo,
la camara de niebla para la detemtide paficulas con carga.

1923 A. H. Compton realizun experimento fundamental qua® poda ser in-
terpretado si se consideraba a los fotones comacpéats chocando con los
electrones.

Afos nés tarde Compton pudo rastrear la trayectoria de lagcpéas en la
camara de niebla de C. T. R. Wilson. Ambos recibieron el premio Nobel en
1928 por este experimento.

1895 W. K. Roentgen descubrios rayos X estudiando el paso de descargas
eléctricas en gases.

El primer premio Nobel (1901) le fue otorgado a W. K. Roentgen. En 1912,
se demostr experimentalmente el coter ondulatorio de los Rayos-X.

1896 M. A. Becquerel descubrgue el Uranio radiaba sin ser expuesto a la luz.
Geneb la duda si de esta forma se pa@dienerar energ gratis. Posterior-
mente trabdj con Madame Curie y recibiel Premio Nobel (Becquerel y
los Curie) en 1903 y los Curie en 1911.

Madame Curie desculirien 1898 dos nuevos elementos PoloniRayeste
Gltimo el mas poderoso (usado en las irradiaciones contrareter)

1908 E. Rutherford (Nueva Zelanda) y su colaboradorésdt. Soddy ayuda-
ron a entender el significado de la radioactividad. En 1903 formularon una
teofia abmica de la radioactividad, de la desintegoacy trasmutadn de
los atomos. En 1908 recibiel Premio Nobel de Qmica.

De acuerdo a Rutherford y Soddy existen 3 tipos de raygsy ~. Los
rayosa eran fragmentos de Radio quneeran Radio.

1906 Thomson desculdrel electdn y recibd el Premio Nobel en 1906. Su mo-
delo delatomo era el de una sdiadde carga positiva con los electrones, las
semillas distribuidas uniformemente eh
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En 1911, Rutherford inveatsu modelo dehtomo que explicaba la desvia-
cion de la carga positiva éstoncentrada en el centro y tiene un tama
diminuto (10~!2 cm). Los electrones orbitan estéateo (como en el siste-

ma solar) a distancias enormes. Este modelo explica las violentas colisiones
gue experimentaba una partla« al chocar con sudrtleo.

Aqui aparece una contradiéci con la tedia de Maxwell. Estétomo, de
acuerdo a esta tear, deba brillar y desaparecer. El eleotr debera botar
toda su eneii@ en forma de radiagh electromagetica.

Espectrocopistas, con su ritual de hacer brillarfey hacer pasar la luz
emitida a tra@s de un prisma para examinarla isabque elatomo nas
simple emita en un ampliado surtido de colores solamente el espectro no
era continud.

Johann Jakob Balmer, un profesor de escuela se engadilestos iime-

ros y logib una brmula emjrica que explica alguno de estdsmeros y los
extenda a casos (infrarrojo y ultravioleta) que no conocian en ese tiempo.
Todo comenzaba con urimero néagico:3, 28787 x 10 Las frecuencias
obtenidas poién obtenerse dividiendo este@mero por 1, 4,9- -, es decir
porn?conn =1,2,3---

Los nimeros observados se obimde acuerdo a las diferencias entre los
distintos rumeros generados can

En 1908 W. Ritz demostrque este mismo principio basado en la numero-
logia se cumph para muchos otros casos que noidalsido observados al
momento de enunciar la téar

Balmer no recild ningin reconocimiento en vida.
Este hecho experimental tampoco puede ser explicado por el modelo de
Rutherford.
1922 Bohr obtuvo el premio Nobel desica. Bohr propuso modificaam ad-hoc
al modelo de Rutherford.

La idea era aplicar la misma restrioniempleada en el oscilador avmco
a su movimiento lineal al caso de un eléctrdando vueltas a una circun-
ferencia. ®lo ciertasorbitas son permitidas. El resto desaparece. En las

1Espectro= el conjunto caractéstico de Ineas brillantes que se observan al hacer pasar —a
través de un prisma—, la emisi proveniente de un tubo que contiene trazas de un gas, sometido a
una diferencia de potencial apreciable
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orbitas permitidas no hay radiaci electromagetica.Se ignorauna de los
resultados de las ecuaciones de Maxwell.

L = nh, L = momento angular

Solo existe la posibilidad de saltar entre estos estados permitidos.

Para conservar la enéagen cada salto se absorbe o emite ubrfof\parece
aqu la teoiia de Einstein del pron. La teora de Bohr (1913) arroja los
nimeros obtenidos por los espectroscopicos en forma con gran precisi
Tambien obtiene el amero nagico3, 28787 x 10 en funcbn de rimeros
ya conocidos ¢, m., h)

1925 J. Franck y G. Hertz mostraron que la escalera de Balmer, contenida en la
teofia de Bohr tera existencia en la realidad. Recibieron el premio Nobel
en 1925.

1913 H. G. J. Moseley, el as brillante de losi$icos ingleses de lapoca fue
muerto en la primera guerra mundial en un ataque a los Dardanelas.

Moseley, experimentando con rayos-X demosjue las regularidades en-
contradas en sus experimentos hacian plausible la idea qa&loes au-
mentaban regularmente su carga nucleamgddle as mas fuerza al modelo
de Rutherford, y de paso al de Bohr.

1902 P. Zeeman y H. A. Lorentz compartieron el premio Nobel. Zeeman exa-
mino la luz emitida por lositomos despes de pasar por un poderoscaim
Encontb que lasineas se ensanchabanasitarde con un equipo mejor
comprold que se divith en grupos de 2, 3 0as.

El modelo de Bohr, tda $lo un rimero cénticon, si ahadimos otro/
poda explicar los resultados de Zeeman.

1919 J. Stark (premio Nobel 1919) redlizl mismo experimento que Zeeman
pero con un campo ettrico obligado a sumar otrdimero c@ntico a la
teofia de Bohr.

Este acuerdo entre téary experimento realizado por Schwarzchild y Eps-
tein en 1916 —en forma independiente—, fue impresionante.

La espectroscdp se convirid en elarea nas pujante de ldagica abmica.
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Al mejorar los instrumentos se descubgue cadaihea del espectro esta-
ba formado por un subconjunto ded¢as. ¢6mo poda la teofa de Bohr
explicar estos resultados?

En 1915 Sommerfeld encontuna soludn al problema. La clave era la
relatividad. La masa del eledtm aumenta con la velocidad.

Usando relatividad en el modeldatico de Bohr pudo explicar todas estas
observaciones.

1925 G. Goudsmit y G. E. Uhlenbeck sugirieron que los electrone$loogs
raban en torno allrcleo sino tami@in, al igual que los planetagiraban
en torno a 8 mismos. Con esta correéei pudieron explicar la estructura
hiperfina delatomo defd, sin recurrir a los efectos relativistas.

Quedaba dda duda: ¢ Era la estructura fina una consecuencia del spin o de
la relatividad?

El spin @adib un cierto imero ciretico al electon. W. Pauli (Premio Nobel
1945) lo necesitaba urgente.

Su principio denominado dexclusdn no poda ser introducido en la teiar
de Bohr nas que como una nueva regla especial. Con el cuameero
cinético y el principio de excluén llevo a evitar la sobrepoblam de elec-
trones en cada nivel.

Con este argumento aparecina explica@dn coherente de la tabla padica
inventada por Mendelev y refinada por Moseley.

El principio de exclugin no incluye fuerzas. Existen influencias de un nue-
Vo tipo.

El principio de exclugin se aplica a toda una familia de pantas elemen-
tales denominaddsrmiones

VIII.7. El atomo de Bohr

VIII.7.1. Breve resefa de la historia del niicleo abmico

A principio de siglo se conda elatomo y la existencia de p&tlas cargadas
como el electon. Sin embargo la organizaci de los electrones y el resto de las
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componentes deitomo era desconocida. A continuatise hace una reSa de
como se estableeiel modelo a@mico.

El modelo de J. J. Thomson consistn una esfera de un radio aproximadamen-
te del0~%cm en la cual se hallaban los electrones uniformemente digdiosuEl
resto de la esfera estaba compuesto de materia con carga positiva.

La evidencia que condujo a este modelo era la siguiente:
- el catodo emite electrones,
- el atomo es neutro,

El modelo actual dehtomo fue introducido por Rutherford, como conatusi
de sus experimentos realizados conipatasa.

Entre 1896 - 1898 Becquerel y Mme. Curie descubrieron 3 tipos de radiaci
en la materia, que fue denominada Ra0g y ~. Esta radiadn era producida
esponineamente en elementos comy Ra.

Rayosa = nucleos doblemente ionizados He, emitidos con gran velocidad
pero detenidosatilmente.

Los rayos3: son electrones muy ené&ticos.

Rayosy: ondas electromagticas de gran enédiay

El modelo de Thomson arrastraba la prediaajue casi no hahn pariculasa
dispersadas eangulos mayores que 9&in embargo el experimento de Ruther-
ford —que consi$ en bombear uatomo con partulasa—, comprold que dichas
parficulas eran dispersadas con una probabilidad distinta de cenogeios ma-
yores que 90

Con su modelo, Rutherford pudo incluso estimar el faondel rucleo. Este
resuld ser~ 10712 cm= 1 Fermi.
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El modelo de Rutherford consiaten un carozo donde se concentraba la car-
ga positiva (ehlcleo abmico y los electrones que se distribuian en capas a su
alrededor ¢ ~ 1078 cm).

Lo interesante es que loslculos fueron hechos usando raeica chsica y
como sabemos esésun problema cantico (dada la energde las partulas). Sin
embargo el factoh se cancela naturalmente cuando uno hacéleuto cuantico,
de forma que el resultadoadico (que ignora elimeroh) es correcto.

El resultado obtenido es:

2
T 27 é? seng do
N(9)dé = Ny < pt | 1 .
8 Mot | sen(e/2)
5 v

N(¢) dp = numero de partulas dispersadas entreagiguloo y (¢ + do)

t = grosor del blanco
p = densidad del blanco

ze = carga de la partulac
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M = masa de la pardulac.

Ze = carga del acleo.

VIII.7.2. Modelo atomico de Bohr

El modelo de Rutherford explicaba correctamente la disperde paliculas
o bombardeando unieleo abmico. Sin embargo h& mucho nas informaadbn
disponible que requix una explicadin. Estas eran lagneas espectrales. Al in-
troducir un gas en un tubo, donde sei@nwna chispa entre los electrodos esta luz
lleva las huellas digitales del gas.

Dark spectral e
_ Dark spectral hnes Beight spectal lines

I /S
I/

Gas absorplhion cell
S

(. Sit { ]\'J'sm
NS

Gias dischiaege tube
Incandescent source of white light

Figura VII1.8: La emisbn de un tubo que contiene gas posee longitudes de onda
que lo caracterizan. B ¢ emite desde el verde al azul llegando al ultravioleta. El
Ne emite principalmente en el rojo. BVa se caracteriza por la emisi intensa

en la vecindad del amarillo.

La espectroscdp de los componentes de un meteorito dendagiie
los materiales que lo comp@mn eran icenticas a los elementos que
se encuentraban en nuestro planeta. liasés observadas se gad
asociar con elementos conocidos. En algunos casos, coniteel
se descubd primero en el espectro de endiai del Sol. Finalmen-
te hace, 30 Bos ocurrd un hecho sorprendente protagonizado por
los astbnomos. Una serie de puntos que ap&ecen una placa fo-
tografica y que pardan estrellas lejanas posn un espectro que
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no calzaba con nada conocido sobre la tierra. El enigma lo resol-
vib Marteen Schmidt en 1963 al comprobar que el espectro corres-
ponda a la linea de emigin del I (la serie Balmer). Schmidt se
di6 cuenta que si multiplicaba cada una de lagelas de emién por

un factor 1,158 obtda exactamente la serie Bamer. Los astomos
halian observado fammenos similares (pero en los que el factor de
corrimiento era muy peqi®). Se concluy que corresporidn a un
objeto que se alejabaapidamente de nuestra galaxia, algd a-

mo un 15 % de la velocidad de la luz. Si era un objeto extr@acjado
delda emitir una cantidad asombrosa de eriergesde su superficie.

Su distancia estimada era 8e< 10° afios-luz y la enefig emitida en

su superfici€ x 10% ergs/s. Este fue el nacimiento de los cuasares
y tambén la fecha clave en que la Relatividad General comienza a
intervenir directamente en los fémenos astrapmicos y a recobrar

un lugar —que hala perdido entre 1930 y 1965—, entre las distintas
ramas de laikica.

Con el tiempo la cantidad de espectros de distintos elementos aunwable-
mente junto con la exactitud de las mediciones. Franhoufed kedeterminar
hasta 700iheas en el espectro de la luz solar (hoy se conodnda 15.000!).

La empresa de explicar esta multitud de datos parena tarea formidable.
Habian hechos que la complicaban auasnLa emigin de un gas a alta prési
no presentaba un espectro discreto sirasrien un@ontinua

La primera pista provino de un profesor secundario que en 1885 pubiitra-
bajoAcerca de lasiheas espectrales del Hiolgeno En este trabajo aparédina
expresbn simple para la existencia de un grupo heas, lasiheas Balmer que
estaban caracterizadas por

1 1 1
~ = — — — ), R =constante de Rydberg 1,09678 x 10" m~*.
A 22 n?

Mas tarde se encontraron otras familiasideds de emién.
En 1924 aparecieron lamkas de Pfund. La exprési general de todas ellas es

o L
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n’ = 1 , seriede Lyman
n’ = 2 , serie de Balmer
n’ = 5 , serie de Pfund

Esta descripéin lo sirvidb para acomodar éltomo de Hidbgeno y algunas re-
giones deatomos nas complicados. La constante de Rydberg se badzeste
modo en honor de un espectoscopista sueco. Con esta éxpessiontrada por
Balmernose enconts el nuevo camino de solu para los problemas existentes,
pero $§ qued de manifiesto que a pesar de la variedad déerfeanos observados,
exisfa una organizabn, un plan, defrs de algunos de los datos conocidos.

Atomo de Bohr

En 1913 Bohr propuso un modelo dgébmo que perniia reproducir el espectro
observado delf y del He™ (Helio ionizado). El modelo se basa en unos principios
ad-hoc que toman elementos de @m@ca chsica y deffica cuiantica.

Los postulados propuestos por Bohr son los siguientes:

1. Existe una atracon Coulombiana entre los electrones y etleo delato-
mo. El electon se mueve en unarbita circular y obedece las leyes de
Mecanica Césica.

2. Solo aquellagrbitas cuyo momento anguléarsea un rltiplo de la cons-
tante de Planck son permitidas.

L=nh, n=12,...

3. Los electrones que se mueven en estdstas no radan ondas electro-
magreticas, contrariamente a la predimeide las ecuaciones de Maxwell.

4. Slo se emite radiabn electromagetica cuando un eleén cambia de
orbita. La energa emitida tiene una frecuencia

_E - E
==

E; : es la enert de ladrbita de donde sdliel electbn E;: la enerda de ladrbita
ala cual lle@.

14
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El mecanismo de como se efeatesta emisin no se especifica. El diagrama
que la representa es:

E;

Ey

Resolvamos entoncesaiomo de Bohr
usando las leyes de Newton.

El momento angular es
h
(2)L =muvr =nh (h = Sy 10~?"erg-s)
s

Nota:m = masa del electron @ x 10~27 gr
Recordar que en el sistema MKS:

1 Ze2  mo?

dme, 7 T

e = carga del electm = 1,6 x 107 Coulomb,Z = nimero de protones del
nacleo ¢, = 8,86 x 1078 (MKS).

De estas ecuaciones debemos despejar que son las inagnitas. De (1),
tenemos  Zer=mvir=(mur)? x —

mr
thQ 2h2

Ze? = slr=t 1,23,
mr m Ze?
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nh nh 72 7 2
Lavelocidad esv = — = = =— n=1223...
v mr n?h? nh’ v nh n e
m
mZe?

. e? (1,6)2x 1073 2,6 x 10—4 m

Sl Z — 1 — 1, — — ’ — ! |: ]
Y= VT e h T dne, (10-50) Are,

2,6 x 1074 2.6
v = = —_—
47 x 8,86 x 10~12 106

La enerda en el movimiento circular es

1 7 é?

E=T+V =-muv? - "—.
2 r

S

gCm

% 10% ~ 25 x 107, p~2x 108
S. S.

El potencial utilizado es el potencial electi@sto de las ecuaciones de Maxwell.

Una forma de ver estos efectos es considerar que el @heesh en reposo y
el nlcleo gira con una velocidad instanta igual a. Ya sabemos —por simples
referencias cualitativas hechas en clase—, que en ese caso aparecen campos de

induccbn magrética y que incluye el vector de Poynting:= 4iE A H, que es
T
distinto de cero.

Tampoco se incluyen aglas consecuencias de Relatividad Especial. Una bue-
na justificacbn para esta aproximaxi es notar que en el cas@sextremorf = 1
) la velocidad orbital del eledin es una fracéin de la velocidad de la luz (1 %).

De esta forma la corredm relativista existe pero es muy pefae

Volviendo al @lculo de la enefig, tenemos:

F = —-mv"——=—-—mv° —

Eo= mgmu=—s =m0
mZ?et 1
E:_WxF n=1223--

Podemos calcular el valor de la erierge ligabn del electdbn en ladrbita mas
interna (permitida) dehitomo de Hidbgeno.
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Esta es l&nerda de ionizaddn, la necesaria para ionizar @aomo.

me! 1077 x (4,8)* x 10~
Ejonizacbn H = onZ 2 x (10-27)2

=225 x 10 Bergs

1 Coulomb= 3 x 10 stat Coulomﬂ)

lev=1,6x 10" Coulombx 1volt = 1,6 x 10~*Joule

= 1,6 x 10~ *ergs

lev
1,6 x 10~2ergs
De acuerdo a este modelo dgbmo una transidn entre dos estados se puede

escribir como
E,—E; mZ% (1 1)
UV = o e

Eioniza= 22,5 x 10~ "ergsx =13,6¢ev

21h dm b3 \n} 0}

Si evaluamos A

€ 11
Arh3 27 h % 21h X 2,25 <10

2,25 " 107" 2,25
2h o 6,28
Podemos relacionar esta cantidad con la constante de Rydberg

m et 1 m

x 10710 ~ 3 x 1010 57!

3% 1016 57!

3 % 1010 cm
F

R = 3x10°~10°em™!

R ~ 10"m™! (Est dentro del orden de magnityd

Como la series de Balmer y las otras dedaribun fedmeno fsico observable,
uno puede entender ekito del modelo de Bohr. La ecuéai obtenida por medio
de un ajuste se obtuvo dgmediante unos postulados identificando incluso una
constante (Rydberg) como una expoesalgebraica de constantési¢as conoci-
das.

El atomo de Hidbgeno, en este sentido limitado, estaba explicado. El resto de
los espectros correspondientes a otros materiales quedaba en suspenso en cuanto
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a su deducéin, aun cuando ya practicamente seiaaomo atacar el problema.

El experimento de Frank-Hertz (1914) vino a convencer al resto de la gente que
todos losatomos tefan niveles de energ discretos y que no absaan o emitan
enerda mas que en forma discreta.

Ejemplo

En elatomo de Hidogeno de Bohr, encuentre dimero deatomos que tienen
un electbn en el niveln = 2, con respecto almero deatomos que eah en el
estado fundamental usando la essfida de Boltzmann:

P(E) =e P/F (estadistica de Boltzmah

Aplique este resultado al caso de una estrella cuya superfiéia esta tempera-
tura de103°K. Cual es la radn entre ambas poblacionesatemos?

3

(# dee'senk; | e~ B2/kT BB _ ] E,\/kET
# de e~’'s en nivel El) e Eu/kT - €

_

1
Ey=-FE;, pero

4
E, = —22x10"ergs 5
% _ _—1’61X410 ~ =11 % 10°°K
k= 1,4x10%ergs/°K ’
o 1,1 x 10°
( 2) = e_ T
P(E,)

Esta expregin nos indica que en condiciones normales imfimma cantidad de
atomos se ubicaren el nivel de energn = 2 a temperaturas normales. Pero
gue ambas poblaciones se iguataren caso que exiséguilibrio termicq a una
temperatura del orden de 108*° K.

Con este ratodo se puede inferir la temperatura de la superficie de las estre-
llas mediante una comparaai de las intensidades relativas de amlbasas de
absoroon. [
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VIII.7.3. Experimento de Frank Hertz

Entre las placasl y P existe un potencial retardatorip. En el é&todo se pro-
ducen electrones que son acelerados hacda@ilo y algunos cruzan a tis/de
los orificios deA hasta llegar & si tienen suficiente endigcirética.

ZOKTOD

El experimento consiste en aumentacon ello los electrones ganan mayor
enerda e incluso pueden alcanzar hasgtg uno lo sabe porque la corriente me-
dida en el amperimetro aumenta. En cierto punto, para un determinado valor de
v = 4,9 Volts la intensidad de la corriente abruptamente disminuye. Al aumentar
el voltaje aumenta lentamente la corriente hasta llegar a 6.7 volissuassiva-
mente.

La interpretaddn de este febmeno es la siguiente. Al alcanzar la enaide 4.9
eV, los electrones son capaces de chocar con los electron&g ggbonerlos en
el siguiente nivle de eneli@, perdiendo ascasi toda su energy de esta forma
son incapaces de vencer el potencialAnalogamente sucede para 6.7 volts. La
concluson es que el postulado de Planck es correattmmos de todo tipo poseen
sblo ciertos niveles de endeg Frank y Hertz descubrieron como medirlos.
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VIII.7.4. Cr itica al método de Bohr

— S0blo indica como tratar loa&tomos 0 mejor sistemas con movimiento pe-
riodico.

— Es una mezcla deisica Chsica y Cantica. Arbitrariamente elimina conse-
cuencias de las ecuaciones de Maxwell (por ejemplo la rashici

— Funciona par@atomos con un@o electbn. Falla para eHe, por ejemplo,
gue tiene 2 electrones.

Estas inconsistencias de la teose’nalan en forma ine@uoca la necesidad de
mejorar la tedia.

VIII.8. De Broglie: una onda asociada a cada paficu-
la

Los siguientes pasos para para construir laanea c@ntica que conocemos
hoy fueron dados por un grupo dsi€os pvenes, algunos de ellos fueron: De
Broglie, Schrodinger, Heisenberg, Born...

A continuacdn obtendremos la ecuéci de Schrodinger. Como veremeésta
no se puede deducir de los que hemos visto anteriormenta.upeconjunto de
nuevas reglas con gran coherencia interna, a partir de las cuales se pueden obtener
nimeros que coinciden con los datos experimentales. Por supuesto tiene limi-
tacionesno es la teora final —en realidad, no existe ninguna que satisfaga esta
condicbn hasta el momento—, pero da unasimas cercana del funcionamiento
de la naturaleza.

Estas nuevas reglas no contradicendaca conocida y, como toda buena faor
presenta numerosas predicciones. Esapi mayor logro de la humanidad en
este siglo.

De Brogliepostub que la longitud de onday la frecuenciav de una onda se
pueden asociar al momentupry enerda £ de una paricula material como un
electidn, probn..., mediante las siguientes relaciones:

A=—, v=—

P h
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Este postulado asocia un paquete de ondas con cualquimufmrEsta afirma-
cion fue hecha en 1924. En aquelipoca no exi$a ninguna evidencia experi-
mental que, por ejemplo, los electrones o cualquier otraqodatt con excepon
del fotdn, tuviera un comportamiento ondulatorio.

VIII.8.1. Paquetes de ondas

A cada paifitula se le puede asociar un paquete de ondas. Para concretar esta
idea, pensemos en una diménmsespacial, un paquete de ondas es una superposi-
cion de ondas planas, cada una de ellas con una longitud de.pndaa amplitud
asociadad(k), conk = 2%:

Y(x,t) = / A(k) et k=D g

esta funddn representa una onda propagose en la direa@n positiva del eje—
X. Podemos incluir (sumar) otra onda despladose en el sentido negativo del
eje—x, pero no lo haremos para economizar expresiones ratas Todo lo que
se diga con respecto a la fubniindicada es &lido para su similar. viajando en
sentido opuesto.

Los valores dé: o A para los cualesl(k) es distinto de cero, corresponden al
ancho de banda del paquete de onda.

Velocidad de fases la velocidad con que se mueve cada una de las ondas que
componen el paquete de onda%*~+", por lo tanto es:

velocidad defase= V = \v = ;\—w = kuw,
s

Sin embargo la velocidad que se asocia a la velocidad de lgydares la que se
denominavelocidad de grupo

dw
V, = T puesto quev = w(k).
Esta dependencia dela impone la ecuadin de onda. Para que una onda plana sea
solucbn de la ecuaéin de onda debe cumplirse que= w(k). Esta ecuaéin se
denominaelacion de disper€iny esta dependencia es la que origina el desarme

de un paquete de onda. 'Este, al desplazarse comienza a desmembrarse debido a
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gue cada una de las ondas planas tiene una velocidad diferente debido a que la
relacbn de dispersin no es independiente de la longitud de onda, por lo tanto a lo
largo de la trayectoria se van separando entalspersandoUn aralogo de este
comportamiento ocurre en una carrera de largo aliento como lo es lsbmaatht

todos los participantes forman en la largada, un grupo compacto, sin embargo en
la meta llegan muy distanciados el uno del otro, debido a las ditintas velocidades
gue individualmente son capaces de mantener a lo largo de la carrera.

Siw = k, no existe disperén, la velocidad de fase es la misma que la ve-
locidad de grupo. Pero si, por ejemplo k%, entonces ambas velocidades son
diferentes.

A M)
h ’A@ﬂ_ﬁ
X

KMIF‘I Knax

Ejemplo

Analicemos el caso de un tren de ondas con un espectro de bandal cual
tomamos una foto en= 0 para facilitar el @lculo.

Yt =0,1) = /%o A(k)e *dk,

[ee]

el espectro de frecuencia correspondienté es Si la velocidad de fase 8sy =

. 1 Ak
¢, entonces la relach conA k est dada po v = ISV AN = P
s

Supongamos que el rango de valores entre los cuales lefurck) es di-
ferente de cero eBpiy Y kmax En este caso la funmn de onda)(t = 0, z),
adquiere la siguiente expreési:
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A, [Fmee d Ay |
— _ — ekl — ‘7o ikx
Wt =0,7) ix / k€ iz

—kmin kmin

A, . :
t e O — o tkmazT _ ikminT
U(t =0,z) —(e gthmin®)

I AO 674 {kmaz+kmzn}m/2 X |:€Z {kmasz‘min}x/z _ 6774 {kmaszmzn}z/Q}
1T

2 Ao kma:z: - kmin ; . kmax - kmzn
( k ) €Z {k'rnaa:‘f'kmzn}m/Q sen ( 2 l’)

€ (kma:c min)
- 1 Emaz — Emi
k = 3 kmaw kmm ) Af=-"2T0
2( + ) 2
T Akx
= 0,2) = 24, Akerr [ ZR20T)
Yt =0,) Ake ( N
Porque es fundamental en su apliéaca la meanica céntica, nos interesa?|:
sefAkx
P4 AR
|¢‘ o (Ak’ $)2
T o, . sen Akx
Comoe'™* oscila mas apidamente queen A £ x. Podemos considera aA—]m

como laenvolventale dicha fundin.

El maximo de esta amplitud decae com: con la distancia y toma el valor
(2A,Ak) enz = 0.

El primer maximo ocurre e = 0. Los siguientes @ximos de la amplitud
ocurren para:

B T _(@2n—-1D)7
. 4A,
La amplltUd all es m

La amplitud al cuadrado disminuye comm®?. El maximo que la onda eston-
centrado entre:

Aka=m, alli curre que se cumple\k Az = 27, (con Az = 2a).
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- (R) ()

Ap=hAk, hAkAx= ApAx=nh

Este es un resultado de validez general y aun cuando lo hemos encontrado a partir
de un paquete de onda, corresponde a un principio dsitafmicrosopica, el
Principio de Incertidumbrele Heisenberg.

Cuando lo aplicamos a un paquete de onda que no corresponde a un caso tan
particular como el planteado en este ejemplo, la eémase transforma en una
desigualdad. La exprési general del principio de incertidumbre es:

Ax Ap, > h.

Analogamente ocurre en las otras dimensiones:
Ay Apy > h, Az Ap, > h.

Si hacemos un dtisis similar de la ecuadn ¢(z, t), pero en lugar de tomar una
foto de la onda eh= 0, nos ubicamos en punto fijo, digamos= 0, y analizamos
gué sucede con la onda, obtendremos una r@tesimilar a la anterior, pero ahora
entre la enefg y el tiempo:

AEAt>h.

Heisenberg postalque estos resultados no eran una simple coincidencia ni tam-
poco constittan una debilidadécnica al medir febmenos microsupicos, sino
gueconstitian un principio inherente a la naturaleza

En otras palabras, se afirma que no es posible determinar lagrogiei mo-
mentum de una pddula en forma simu#tnea con una precéi menor que el
limite se’nalado por gbrincipio de incertidumbreTambgén se’nala que es posi-
ble norespetar el principio de conservanide la energ pero $lo en un periodo
de tiempo tal, que se respete la desigualdad AFE > h.

Ejemplo

El caso de una una patila en una caja de potencial con paredes impenetrables
es quias uno de los @s ilustrativos. Sin conocefia la ecuadn de Schrodin-
ger podemos —mediante el uso del principio de incertidumesgimar un valor
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aproximadopara la enefig. minima, que resulta ser distinta de cero. No debemos
de olvidar que estosatculos representard® 6rdenes de magnitud.

Tomando el valor imimo para la incertidumbre, tenemos:
2a - Ap, >~ h.

De acuerdo a la definioh deA z, tenemos:

Apy =/ < P2 > — < p, >2

Como< p, >= 0, de acuerdo a la simérdel problema
en el nivel nas bajo de enetg, tenemos:

Apr <p33>~1§7

dondep representa unimero asociado al valor del momentum de laipata en
el interior del potencial. Reemplazndo en la ecaacnterior tenemos:

=2 2 2 2

_ D h < p; > h
2 = —=Fk= = = Emz'n7 = Enpin~ —-
=Ty 2a)2-2m’ 2m 8m a2

La respuesta correcta obtenida resolviendo la ebnatg Schrodinger es

h2
)-n?, conm=1,2,...

E, =
(Sma2

Ejemplo
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Tambien podemos obtener una estingacde la energ del electbn de Bohr en
su Orbita mas cercana alircleo abmico, utilizando el mismo @&todo de estima-
ciones realizado en el ejercicio anterior.

Escribamos el Principio de Incertidumbre en la siguiente forma:

rp~h,

escrita de esta forma, lograremos reobtener el mismo valor que caracteriza al 'ato-
mo de Bohr. Reemplazando esta expgyes®n la ecuadin de la eneng, obtene-
mos:
2m h
Como existen muchos estados posibles, suponemos que la naturaleza se ubica en

'aquel de ninima energp, para ello entonces debemos ubicar estéemo:

oF P €2
dp m h

m e> h?
Po =

no T mer
Reemplazando estos valores en la ecuacie
la energa:

2 2 4
D5 e’p,  e'm

2m  h  2R2
Lo que sucede en estos ddimos casos de acuerdo al Principio de Incertidum-
bre, es lo siguiente: al tratar de confinar el el@ct{o la paricula en el caso
anterior),éste reacciona adquirienda&asxmomentum: si r disminuye, entonces p
aumenta, torandose ras difcil recluir el electbn en un volumen peque’no. El
equilibrio ocurre, en estgltimo caso para el valor del radio de Bohr para: 1.

= —R, Constante de Rydbeig.

A continuacon veremos que losimeros envueltos en esta@aulos son muy
peque’nos y por lo tanto no tienen la menor posibilidad de ser observados en un
objeto macrosazpico como el que se describe a contindaci

Ejemplo
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En los ejemplos anteriores, donde éhimo de enera de la paitulanoocurre
para el reposo nos hace preguntarnos que sucede con un aro en reposo en un
alambre sin roce rodeado de dos murallas.

p .59."‘ r/
é{:@::g
———H0om——

Silos c@lculos realizados anteriormente son correctos, el aro no puede permane-
cer en reposo y debe tener la enanginima asociada con elimero encontrado
para una partula confinada en un pozo de potencial infinito.

Estimemos canto se demora la pactila en chocar contra la muralla:

h*m? 1,05 x 103Joule?
=3 T - = (L 5 :1073 — 9 - (m/,4)* = 6,8 x 10~%Joule
ma

La velocidad de la partula obtenida a partir de estarinula es:

E,

_(2E1) 13 x 10~% 12 _ —64\1/2 —32

el tiempo que demora en alcanzar uno de los extremos es:

_2a 4
V1,6 x 1073
Por otra parte sV = 2m/s = n ~ 103!, donden es el nivel de enefg asociado

al pozo infinito que estamos examinando. A estos niveles deiariampeé@nica
cuantica ofrece los mismos resultados que laanéza chsical]

T = 25 x 103 s.

A continuacon veremos que unatculo estimativo utilizando el principio de
incertidumbre permite recuperar —en orden de magnitud— la densidad de un objeto
de la vida diaria, un pedazo de tiza por ejemplo.

El equilibrio que se propone a continuaies entre estos dos actores: la atrac-
cion Coulombiana que tiende a concentrar los electrones en un cristal, en la vecin-
dad de unén y el Principio de Incertidumbre que tiende a impedir que el @ect
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se concentre en un punto en la vecindad del En esta estimamn propondre-

mos que la densidad de ener@oulombiana sea igual a la p@sique ejercen los
electrones sobre una pared imaginaria al rebotar con mayor velocidad a mediada
gue se minimiza el espacio accesible.

Ejemplo

Supongamos que un pedazo de tiza estnstituido por una cadena de iones
gue se asocian —cada uno— a un efattDemuestre que el punto de equilibrio
entre los espacios relativos en esta red corresponde a una densidad del orden de
los gramos por cemrhetro dibico.

El equilibrio ocurre cuando ebn trata de fijar la posidn del electbn lo mas
proximo posible y el elecém responde aumentando su momentum —de acuerdo al
Principio de Incertidumbre—, a medida que se restringe su libertad de movimiento.
Podemos estimar un orden de magnitud para la distancia a la cual se mantiene el
ion y el electon igualando ambas densidades de dagi@oulombiana y Cigti-
ca). Con esteimero podemos —a su vez—, estimar la densidad promedio de los
cuerpos que se mantienen en equilibrio mediante un mecanismo similar al presen-
tado.

Nos concentraremos en el caso no relativista<< m ¢, definiendo la densidad

" _ # defermiones
de partculas comor = unidad de volumen

Los fermiones son padulas que obedecen BFinci-
pio de Exclushn de Pauli Este principio indica que dos
fermiones, con los mismogimeros canticosnopueden
ocupar la misma posian.

Ejemplos de partulas elementales que siguen este comportamiento son los
electrones, los protones, neutrones, neutrinos... entredagomocidas.

Como el @lculo que sigue es primordialmente cualitativo, es decir, nos inte-
resan losordenes de magnitud de las cantidades involucradesque su valor
exacto, supondremos por el momento, que un dediende a rechazar a otro
electbn que intenta ubicarse en su vecindad. En rigor, como los electrone tienen
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spin+ 1/2, es posible acomodar dos electrones endlmstio. Lo que haremos
es duplicar el imero de electrones al final déllculo.

Volviendo al @lculo inicial, supondremos que cada eléntiocupa un volu-

1 5 , 3parfculas p

men| — | em’. Por ejemplo:1—3 =- cada paittula ocupa un volumen de
n cm

1 3

—Cmn .

3

Supongamos que la patila esh confinada a un cubo, es decir esta rebotando
en las paredes de esta celda imaginaria, entoneeg:>= 0y

1 1/3
Ap=[<(p—<p>)P>]"P=y<pP>=p, szxw(ﬁ) .

Dondez es una distanciasociadaa la amplitud de movimiento de la peot-

la. Analogamente representa un momentum asociado al movimiento de dicha
parfcula. Aplicando el Principio de Incertidumbre, tenemos:

1/3

ﬁm~(—> ~h, deaquuv, ~ " ,

n m

ahora estamos en condiciones de evaluar la @megile ejerce el eleé@n sobre
las paredes de su celda:par

F 2Py N Ax

P=a~a a0 " A

DondeN es el umero de partulas. El momentum es:

N 3 hnt/3
) Uy ~pen-v,, lapresones=hnY?. v, = hnt?. ——

= pm(A-Ax m

h2n5/3

presbn =

e

Los electrones confinados en su celda reaccionan ejerciendo diclanmebie
estas paredes imaginarias. La fuerza de atbaagqie se contrapone a esta poesi
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proviene de los iones de la red que procuran mantener confinados en su territorio
a los electrones. La densidad de eerjectrositica es:

2
U x 6—, (Enerda electrositica)
a

A modo de ejemplo, la enei@electrositica de un cristal de NaCl @s747 ¢ /a .
Ver Feynman Lectures on Physics, Vol Il, séstB-3.

De aqu podemos obtener un orden de magnitud para la fuerza y lapresi

Fwe_2 _F ¢’ 1

) ~ 573"
a2 A 23 p-2/3

El balance de estas dos presiones nos da la siguiente @cuaci

~ €2n4/3.

hn®/® 2 me -
epts = M s € e qaspejando n:
Me h?
eSm3 # de partculas
n = - :
R unidad de volume

La densidad se obtiene multiplicando esteneron por la masa de los protones
gue son las paitulas con mayor masa:

eSm2m,

p= 6
Podemos suponer con cierta base entonces, que los objetos que nos rodean y que
tienen una densidad dentro de este orden de magnitud, han alcanzado esta densi-

dad debido al equilibrio que hemos se’nalado.

evaluando esta cantidad se obtiene ~ 1g—mg.
cm

Nota: los @lculos realizados a@gsuponene el uso del sistema CGS de unida-
des. En el sistema MKS, debemos utilizaf[4 7 ¢,]. O

Finalmente estudiaremos el experimento de la doble rendija. Para analizar este

experimento debemos repasar lo que sucede con una onda al atravesar una —o0
varias— rendijas. El fédmeno que aparece se denomina difrfacd interferencia.

VIII.8.2. Difracci on de una Ranura

Modelamos la ranura com&y fuentes puntuales con una sepabaci entre
ellas. Para simular la ranura, tomamosmite

N — o0, a— 0, talque:
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lim N-a=0D,

N—oo,a—0

dondeb es el ancho de la ranura.

Esto corresponde al caso en que el ancho de la rendijgassantho que la
longitud de onda que lo atraviesa. Una rendija fabricada con una hoja de afeitar
es mucho ras ancha que la longitud de onda de la luz visible; 10° — 10* A°
0 en nadmetros\ ~ 10 — 10> nm.

Calculemos la superposizi de ondas en la pantalla de acuerdo a lo que se
ilustra en la Figura.

Supongamos qué E es la intensidad del campoéetrico considerado como
una flecha perpendicular al plano del pagel.indica la zona de donde proviene
dicho campo. El valor de la intensidad del campaxr#ico es:

6—zkssen0’

e~ ik(r+ssen) e~ tkr +3
dE=AS— 45, E@#)=A /
r r _

Wl

e~ _sen[(kbsend)/2]
X 2 -
T 1ksenf

A .
entonces(A) = Tb e kT (%) :

. 1
, S|ﬁz§kbsen9,
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La intensidad/ (/) de la onda en la pantalla, se define como étuio al cua-
drado de la amplitud de la onda:

1,0 ?
1(0) = o (ﬂ) : coné<<1.

r? 15} b

Interferencia debida a dos ranuras

La interferencia producida por dos rendijas anchasrasduladapor la inter-
ferencia generada por una rendija.

|

i[: "[‘

T P
ﬁ - T/aﬁ

L

E"F I‘?F

!
‘
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/eikzy SeMig, — [P ciky SEMog, 4 (Wb iky Seng,
o

1 : . .
_ [emb S€Ny _ | | ik(htb) SENG _ ikh Sene]

1k send

_ L (c1H0SEMY 1) (1 4 (i SeN)

1 ksend

et (B+7)

[yettvsntdy =20 sen 3 cos

Lo que se hizo en estalculo fue sumar las contribuciones de las ondas de
campo ekctrico mientras mantenemos congelada su evau@uponemos que
los campos son perpendiculares al plano del papel.

Todas las ondas tienen la misma polarigadalebido a que la onda incidente es
una onda coherente total: toda la onda incidente tiene la misma fase y la misma
longitud de onda.

Lo que en realidad importa es la intensidad de la onéaayes la funéin que
graficamos a continuaim.

A

il

pTé%}L'ﬂ‘ (6

1 b
ﬂzikbsene Zﬂ'xe
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1
7:§khsen9:7r§9

Si 0 <<1, senf ~ 0
h
Cosvzjﬂ:WXQ:Nﬂ

Lp oA A2 8
TR R R R

bo .
senf=1 = m7— = 2m+1) =, sif#0, :>Hg:(2m—|—l)%: %,

A
) b’

o
| W
Do | Ot
S| >

>

b L
Comosecumplea <b < h = X > X = cos 7y 0scila nas @apido que ser (5 # 0).

S€H2 9
de modo queﬁ—2 forma la envolvente decos® .

¢, Qe sucede con el principio de incertidumbre en esta configam@dRecorde-
mos que en el caso minimaly Ap, ~ h.

vV Apy 2 1 2 sz2|y
thanAG (Ap,)” = NZ(pi’y_<pi>|y> - TN

)

— h
w/pgwAGpO:AHX

Reemplazando estas cantidades en el
principio de incertitudumbre, tenemos

h
Ay-Apy:d-Aé’X%h

A
= A0 =—
d
Este resultado coincide con el encontrado arriba mediante el u$ptiba
geonttrica.
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Si cubrimos una de las rendijas entoncele permanece la difracmn corres-

pondiente a una rendija con su @aretro tpico: —. Lo mismo sucede cuando
cerramos (1) y abrimos la rendija (2).

Al abrir ambas rendijas, el resultado es la suma de ambas. Este comporta-
miento resulta extf@o si pensamos en los fotones como jgatts o en los elec-
trones mismos. Se puede explicar si asociamos un comportamiento oscilatorio a
ambas partulas o si las suponemos gattlas pero, de acuerdo al principio de
incertidumbre, no las podemos localizar con una prégisnayor que la distan-
cia entre las rendijas. Aders de esta caractstica debe suponer que cada uno
de los caminos posibles adoptados por laipald interfiere con el resto. De esta
forma adoptando el punto de vista de paras se puede explicar la interferencia
observada al pasar por las rendijas.

Si definimos una probabilidad asociada a la intensidad de la onda:
PlE |¢1|2) PQZ |¢2|27 P12: |¢1+¢2|27
P; = intensidad de la onda que proviene de la rendgaiina.

El resultado de este experimento indica que al detectar leplargesta se com-
porta como tal, pero la probabilidad de medir |la fmafa se comporta como una
onda.

Si observamos los electrones (u otra far:fodn,... ) mediante cualquier me-
dio que permita decidir por @lirendija crub, esta medidin destruye la interfe-
rencia En esta caso la probabilidad de detectar laipale se transforma en la
suma de las probabilidades:

P12 = p1+p2 = |61]* + |¢2|?>,  No hay interferencia

A continuacdn volvemos sobre este experimento camsrdetalle. (Ver Feyman,
Vol I, cap 1).

VIII.8.3. El experimento de la doble rendija

Asociando una patula con un paquete de ondas, aulticamente se pierde
informacibn acerca de la posim exacta de la padula y de su momentum. Todo
esto en conformidad con plincipio de incertidumbreDe hecho, este principio
fue motivado a partir del aisis de un paquete de ondas.
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Mediante el empleo de un par de ejemplos, pudimos apreciar que se verificaba
la siguiente desigualdad:

AzxAp, > h.

Fue Heisenberg quien introdujo este principgdo: la imposibilidad de determi-
nar en forma exacta la positi y el momentunsimultatneamente

El siguiente ejemplo (R. Feynman, Vol. lll, Cap. 1 y ) ilustra las consecuencias
de este principio en el comportamiento de los electrones. El experimento utilizado
corresponde al paso de una jpeuta a traes de un rendija doble. Analizaremos
—a tra\es de un experimento pensado—, el comportamientos de tres elementos di-
ferentes: la luz, unas esferas y electrones. El caso de la luz ya ha fue descrito
anteriormente, pero lo repetiremos brevementé.aqu

Lo que se mide al proyectar el haz de luz monoctioa y coherente en la
pantalla sensible a la luz, lo que se determina @stéansidad de la luz

Iy = |hy + h2’2-
Al tomar mbdulo de la suma de ambas cantidades, aparece la interferencia produ-

cida por la interacéin entre los dos rayos que cruzaron cada una de las rendijas.

Si se obstruye uno de los orificios tenemos una sola intensidadt,, depen-
diendo de cual de ellos haya sido ob&lmu El hecho que

L5 # I + I, = Interferencia

Ly = |h|* + |ho|® + 2|k || ha|cosd.

A corresponde a la diferencia de fase entre las dos ondas.

Otro caso que mencionaremos brevemente es el caso de las bolitas de cristal. En
este caso no hay interferencia. La disp@nsjue se observa cuando la ventanita 1
esh cerrada eg, y amalogamente, la intensidad se debe a los proyectiles que
se lanzan al azar. Al dejar ambos rendijas accesibles, se olitienre P, + P;.

No aparece adua interferencia.

Veamos a continuagn que las esferitas que hemos denominado electrones tie-
nen un comportamiento muy especial.
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Pr=|p1>, Pa=|da)* Pia=|¢1+ ¢

Note que¢,, corresponede a la amplitud, ... escrita anteriormente. Conviene
escribirla como un éimero complejo.

Si dejamos un orificio abierto y paseamos el detector por la pared, observamos
el mismo comportamiento obtenido a partir de los proyectiles.

Lo mas interesante sucede si dejamos ambas rendijas abiertas y se permite el
paso de ambos electrones: aparece un diagrama de interferencia similar a aquel
observado con las ondas. Lo espectacular es que este diagrama aparsiceea
disminuye la intensidad de los proyectiles hasta alcanmatels muy bajos en
intensidad. Lo que ocurre en este caso es quérakno de click’s disminuye pero
no ag su distribucdn sobre la pantalla que mantiene su forma. En otras palabras,
si fuese posible enviar los electrones uno a uno, la estructura de la interferencia
alin se mantiene.

Ahora si ponemos un detector justo @stide cada una de las rendijas, estos
detectoresiuncahacen click simuineamente. Sim@heamente se destruye el
sello de la interferencia en la pantalla. Cuando determinamos por cual rendija
viajb el electbn, se acaba la incerteza y el eléctadopta una sola trayectoria.

Cuando no se investiga la trayectoria de los electra@ses se comportan co-
mo si el mismo elecém se multiplicara y atravesara sinanieamente por ambas
rendijas y, ades interfiriendo consigo mismo.

No tiene sentido preguntarse si el eléatise fue por la ranura & utilizo la
alternativa 2. No debemos intentar explicar en fornaaich este comportamiento.
Basta con aplicar nuestra represeriaacdndulatoria para el eleéin y sacar de
alli las conclusiones. La manica c@antica es un formalismo que da respuestas
concretas y correctas a un conjunto de pregunsisas. No puede pretender dar
una explicadn clasica del origen de su comportamiento.

Veamos émo la meéanica cantica describe la situam del electon en este
experimento: los electrones al atravesar por las rendijas estamos fijando una cota
a laincertidumbre asociada a la poéitidel electbn. Esta es D, la distancia entre
las rendijas. Sabemos que el ancho de la interferen@alasib por {,Af)

peroAf = &,po es el ndbdulo del momentum y, es la componente en la
Po

direccibny.
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De aqu p, = p, A6, poroptica georgtrica. Por otro parté § = \/D, enton-
cesp, = p, [A/D] y utilizando el postulado de De Broglie

Dp, = Ap, = h.

ol
Pl |

|
+ i

£

En resumen, el diagrama de interferencia se decami&rfente del comporta-
miento ondulatorio de las pattilas. Con la introducon del principio de incerti-
dumbre de Heisenberg, el comportamiento deipaldas y ondas se hace compa-
tible.

Se sabe que si uno angosta la rendija, el espectro de una onda sedsace m
ancho. Por otra parte usando el Principio de Incertidumbteysi 0 = Ap, T
oo, por lo tanto el espectro esamancho.

La longitud de onda es tan pedizeque uno simplemente observa la envolvente
y no la serie de @ximos y minimos.Mas &in, lo mismo debd observarse cuando
enviamos proyectiles macrdaguicos a tra@s de las rendijas. Allnuevamente

COmMoA\ =

<<< 1no es posible (con el tarfia de nuestro detector) seguir
muv

los altos y bajos del diagrama de Interferencia.

Tenemos ya el nuevo esquema que nos pednitr la naturaleza incluyendo
los ferbmenos dmicos. Surge un modelo que unifica lo micragico (los elec-
trones) con lo macroépico (las bolitas usadas como proyectiles) y que en su
emerger arrastra un sirumero de predicciones.

Nos queda un paso todavexpresar estos resultados a ésde una ecuam
para tener una descrifei cuantitativa de estos principios y poder comparar con
las observaciones.
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VIIL.9. Ecuacion de Schrodinger

La formulacbn de Schrodinger respetdaias siguientes relaciones

2

— F = p——i—v
2m
h
P = —
- )
— F = hv

Schrodingeinvent una ecuadin de onda que respesagstas relaciones. Mante-
nemos que la fundin de onda debe ser exponencial y compleja

Wz, t) = Aelthe—et) (funcion de onda

2 h
- E— hw — —
k ) hw Qﬂw

1 F

2mi(—& — —t)

b(x,t) = Ae A D

2w
i— — Ft
_ Aen(prc )
T
_h
P=x
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op(x,t) i h o
oy ﬁplﬁ(%t) =|p— T or

Ahora $lo nos queda reobtener la primera ecagbero esta vez escrita en
forma de una ecuan diferencial. Esto se puedeotivar notando que

h O B  hd
“omi ot = b H==75
RN

2m (2m)2 022 2m

Viz, )y(z,t) = V(z, t)(z,t)
Copiando la conservamn de la enerig

2
E=L v
2m

y reemplazando las cantidades por susu respectivos operadores, tenemos la ecua-
cion diferencial siguiente:

[%%} U(x,t) = {—h—Qa—g + V(axt)} U(z,1)

2m O0x?

Esta la Ecuaén de Schiadinger en 1-dimenén. En 3 - dimensiones, la ecuani
es la siguiente:

0 I R s . .
quad[—hza] U(Z,t) = {—%V + V(:L‘,t)] U(Z,t)

Recordemos quel*(7,t) es el complejo conjugado dz, t). Puedo enton-
ces multiplicar la ecuaén anterior porv* por la izquierda. En seguida, tomar el
complejo conjugado de la ecuanide Schidinger y multiplicarla por laizquierda

conV(z,t).
h 0 n?
AT (P IS A A v £ 0
( i@t) ( 2mv +V)

h o h?
R /4 - J - 2 P+
(Fa) (57 )
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Restando ambas ecuaciones, obtengo:

h h?
(U0, 0 + VO U*) = —— (VU — UV?T)

g 2m

0 ih - -
SV w) = L [v (V) — V(\IIV\I/*)]
Designamos P = U*¥ = |¥|?, de esta forma la ecudsi puede escribirse como

una de continuidad:

oP >
o V)
con
1 h

J= - (o v —zN\I/*] .

12m

Cuando Sctirdinger invend su ecuadin y la apli® al atomo de Hidogeno
supusoP = U*V representaba la densidad de cargalg densidad de corriente.
FueBorn quien interpred (correctamente) esta ecuatidiciendo que

P(z,t)d*z = U* (%, 1)U (Z, t)d°x
representaba la probabilidad de encontrar unaqéaten el volumen.

. 0P > . L L
La ecuacdn — = —V - J tiene la interpretadin usual, la variaén de la
probabilidadP en un elemento devolumen es igual al flujo de probabilidad que se
escapa (o penetra!) a tiéwde las paredes del volumen especificado.

La ecuaddn de Schidinger puede ser generalizada a cualquier caso désnter
fisico si la escribimos como

B
i Ot v,

2 h
donde H = Hamiltoniano del problema= 2p— + V(z,t) conp = =V , un
m

7 . z 7/ ’
operador actuando sobre la fuiicique uno ponga a la derechaélelLa energa
H se ha escrito aduen la aproximadin no-relativista por simplicidad.
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Sitenemos una pacula atrapada en una caj® = V¥ debe ser una constan-
te en el interior de la caja puesto que la probabilidad de encontrar uinauaen
cualquier punto interior es constante. Esto se logcidrhente si = A7 (F 77

Antes de resolver la ecudxi de Schivdinger para algunos casdgitos, mos-

traremos el comportamiento de la rae@a céntica en forma cualitativa. Ver
Feynman Vol lll, secé@n 7-3.

Considere una pdrtula encerrada en una caja @a@&ta. Si conectamos la caja
a un potencial, que sucede con la furan de onda de la pacula?

La funcion de onda de la pacula en la caja debe ser proporcional a:

i/ H(Et=73)

E = indicatoda la eneig de la paitula
p2

E = o + v, (suponemos que la part. no tiene estructura interna
m

2
De modoque F = hw = 2]'; + V,, comoV, es una constante de forma que
m
W (z,t) sblo cambia de fasey~#" '} y la probabilidad de encontrar a la dartla
en las inmediaciones del punides exactamente lmisma que sin la presencia

del potencial/, constante al interior.
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¢ Qe sucede si hay un cambio brusco en el potencial? Supongamos, para sim-
plificar, que se trata de un problema unidimensional.

@ @

—_— S —_—
T

ﬁf;'a ,’E@
Zn a

Figura VII1.9: El salto brusco del potencial es un modelo (fenontagiob) que
representa la presencia de la pared de la caja. Lecpkriviaja libremente has-
ta alcanar el muro. @sicamente, rebota, sin embargo la aréca ondulatoria
permite un grado de penetrani como se indica en la Figura.

Sabemos que la frecuencia de las ondas se conserva al pasar de un medio a otro,
entonces la ecuamn que usamos aqu

E, = FEs
2 2
P1 Y2
— ==+ W
5 —I-Ul 2m‘|‘ 2
2 2
Y2 Y4
—= = Vi, — Vs
2m 2m+(1 2>

2
Si V2>>V1:>p—2<0
2m

:>p2=i\/—p§+(V2—V1)2m

La amplitud de probabilidad decae exponencialmente en langg). Si calcula-
mos el vector corriente de probabilidafl,definido anteriormente se comprueba
queJ = 0 en laregdn Il.

¢, Qe sucede si conectamos la i@gi(2) a otro material que presente el mismo
potencial que (1)?
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Como se conserva la en&adr; = F,, F; = E3, en cada una de las superficies
gue separan los tres medios.

La longitud de onda en (3) seeigual a aquella de la remi (1). $lo su amplitud
hab& disminuido exponencialmente de acuerdo al ancho de arég).

Esto se conoce como electo tinel. En meé&nica ciéntica, las partulas pueden
atravesar regiones en las cuales la €i@eciretica es negativa. Esto es imposi-
ble en meénica chsica. Este efecto se observa en innumerables casési@n f
cuantica. El ejemploipico es la emigin de una partulac por parte dehtomo de
Uranio (U?3®). Si uno aisla un kdgramo de/, al cabo det,5 x 10° aflos la mi-
tad (en forma estastica) de losatomos contenidos en el &firamo inicial hakan
emitido una partulac.

El equivalente del efect@ibel en fsica ondulatoria se observa en elGereno
denominado reflein total. Si la luz incide sobre este medio coraryulo ade-
cuado, sucede lo que se indica a la izquierda de la Figura: la luz resulta reflejada
en forma total y viaja a lo largo de la superficie. Si procedemos a disminuir el
espesor del medio caimdice de refleXdn mas alto hasta hacerlo muy delgado,
podremo notar que parte de la onda comienza a transmitirseés tlavia placa.

Este es el equivalente del efectmel enoptica.
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o
; (an« dofrs eovkmbanag
IE =A7fel
¢ 2>,

/P30 ™

K7 Fans mdeares (abauith) Vagmma b . hng. 4t inde- V. distartin

Figura VII1.10: El gap de enefg entre el nivel de en€i@de una partula libre
(aquella situada en x%) y el nivel de ener mas alto al interior del ixcleo de
Uranio es E = 4.2 Mev = 4,210%eV ~ 7 x 1079 ergs. Se dibuja la fungn de
onda en forma cualitativa.

VII.10. Regimen Permanente

A continuacon resolveremos la ecua@ti de Schidinger en el caso denomi-
nadoregimen permanentéEste ocurre cuando la furtm de onda no depende
explicitamente del tiempo, que corresponde, de acuerdo a la éauwdEBchidin-
ger, al caso en que la partila se ubica en un nivel de engxdpien determinado.
En este caso podemos escribir la fumcde onda como

-Et

U(z,t) =(x)e " n
Reemplazando esta factorizaien la ecuadin de Schidinger, obtenemos:

v vy - Bu@)

2m

En una dimengin la ecuadin de Schidinger, en regimen permanente es:

g dor + (B = V)l(e) =0

Ejemplo
Resolveremos la ecua@ei de Schidinger cuando el potencial representa un
salto: un escéin. Este potencial modela un cambio de un medio a otro con carac-

teristicas diferentes.
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Clasicamente corresponde a una cuerda hecha de dos materiales con distinta
densidad.

T Vex)

N Yoy

7 72 77t - 77

La enerda de la paiitula incidente, sea considerada para los casos

) E<V,

iy E>V,

Comenzaremos por (§ < V,.

h? d?
—%ﬁ%(ﬁﬁ) = [E = V(2)]¢r(z)
r<0, V=
U 1(0) + (@) =0
~—~
K2>0

La solucbn general esy;(z) = Aett® + Bem K> x>0, V =1V,

Si definimos: ¢* = 22(V, — E) > 0, la solucbn queda:

T(x)=Ce ™ + Det?

Debemos aplicar ahora condiciones de borde para determinar las constantes A, B,
CyD.
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Empecemos pov;;, ésta funddn crece experimentalmente concon ello la
probabilidad de encontrar la pentila. Como crece sirirhite, no tiene una in-
terpretaddn en base a la probabilidad, no es posible normalizar a la unidad una
funcion con este comportamiento. En consecuencia no tiene significsido. f
Debemos eliminar esta fur@ei hacierndo D = 0.

Condiciones de Bordey: debe ser finita paratodo |= D =0

w[(x) — Aein+Be—in’

1/}[[(27) = (Ce ™

La siguiente condi@n ocurre al aparecer la discontinuidad del potencial, la se-
gunda derivada de la furan de onda), debe ser discotinua ya que, de acuerdo a
la ecuaddn de Schidinger es proporcional al potencial. Si embargy ) deben

ser continuas en la uom de los potenciales.

¥(z)y ¢/ (x) deben secontinuasal atravesar de un medio a otro

Nota Si el potencial salta ax”, solo se exige que (x) sea igual a cero en el
punto de discontinuidad.

¢](O) = 2#[[(0) = A+B:O
vio) = 4y (0) = iK(A-B)=—qC

Vemos que’ acila $lo como un factor de escald,/C = q, B/C =b. La
solucbn es:

a:%(l—l—iq/K) b:%(l—iq/K)

De esta forma

(1—iq/K)e

N —

(@<0) Uile) = FO+ig/K)eke s

(x>0) ¢yxr) = e
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Para facilitar la interpretagn de esta soludn dividimos poré(l +iq/K). Las
soluciones quedan en este caso como:

1 —ig/K

(ZE<0) ?/J[(gj) :eZK$+(1+Zq/K) —iKx
(x> 0) Yur(a) = - H,lq e

om B\ 2m (V, — E)
K=A{7%) 1 G

Recordemos que la amplitud de probabilidagt, ¢) = v (z)e~#Zt, de esta forma
el terminoe* * X * representa una onda viajando hacia la derecha.

Asi el primer €rmino dey;(z) representa la ondacidente sobre la barrera
de potencial. Toda la manipul@ci que se realtzsobre los coeficiente$, By C
tuvo como objetivo normalizar a la unidad la intensidad de la onda incidente. El
coeficiente de reflegn es

1—iq/K

— L =—1xe " tg¢/2=q/K
ik <e 90/2=4q/

El coeficiente de reflekn es igual a la unidad, por lo tanto toda la onda incidente
se refleja con un cambio de fase determinado por larag/ K).

Parax > 0, la amplitud de probabilidad decae exponencialmente. El vector
f(flujo de probabilidad) se anula en ambos sectores. A la izquierda existe una
superposi@n de ondas incidente y reflejada, a la deregha 0) una onda que
se desvanece exponencialmente.

Si V, = +00,q = +o Yy la funcibn de onda se hace ceroen= 0, la fase de
la onda reflejada se anula y la sofutiqueda:

(x <0) or(z) =eT*—e K2 (3;(0) = 0,conforme a lo indicado anteriormente
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(x>0) r(r)=0
Ejercicios
E >V,

) E<V, x<-—aq,

iy E>V, x>a.

Ejemplo

A continuacon estudiaremos el pozo de potencial, que es uno de los potenciales
masutiles en el aprendizaje de la n&ica cantica.

+00

7

=)

SN SN

'h.\

"‘..;:
T\

w

-
3
&

El potencial se caracteriza por:
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V(z)=0 O<z<a
V(z) =400 z>a
La ecuacbn de Schidinger es

I )= (B - vle)

om dx2

Paraa >z > 0

Las condiciones de Borde son{o) = ¢(a) = 0. ¢(0) = 0 = B = 0.
Analogamente)(a) =0 = sen ka =0, ka =nm,conn=1, 2, 3...

k_mr :>2mE_n27r2

a h2 a2
I o T2 h
a?2m

Analicemos la fundn de onda;:

p(x) = A, sen (n—ﬂx>

a

Para determina#,, debemosiormalizar la solucbn: imponer la condiéin que
la probabilidad de encontrar la paxla al interior del pozo de potencial debe ser
la unidad. (Es claro puesto que la panta no puede escapar deiatio puede
atravesar las murallas de altura infinita. Debe estar @mdigyar entré y a.)

/m P(x)dz = +1.

e}
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La probabilidad de encontrar la paxla entrer = 0y = a es igual a la unidad.
La pariculadebeestar all , puesto que no puede atravesar las murallas de altura
infinita.

. 2
/-¢*¢dm:/ A2 sen? L pdr — 1 = A, =1/ -,
0 0 a

a

La funcion de onda normalizada resulta ser:

o) = | sn ()

Recordemos que la ecuanide Schidinger es del tipo Sturm-Liouville y por lo
tanto las soluciones de dicha ecuacforman un conjunto completo.

a
/ Yy Y dr =0
o
Otra cosa interesante es el comportamiento de los niveles déanerg

Es notable que la enéegmas baja a la cual se puede ubicar la jgatno es
cero como en mémica chsica,n = 0 = ¢ = 0 para0 < x < a, esto indicaa
gueno hay una paitula lo cual contradice nuestro punto de partida. Por lo tanto
si hay una partula yésta se ubica en el nivelas bajo de energéste es

2 2
n ><7r—).

2m a2

Elz(

Esta es una consecuencia del principio de incertidumbre. Veaos: «,
puesto que la pddula esh en el pozo de potencial. Ahofsp ~ 2p; puesto que
la paricula rebota en ambas paredes. Estcaes fle entender si re-escribimos la
solucbn con exponenciales

2 -7 s
Yy (x) =1/ —sen(n—ﬂm) =/ — x = x [T — 7))
a a

Si recordamos qu& (z,t) = 1 (z)e #=, vemos que cada uno de estésnti-
nos corresponde a ondas que viajan en ambos sentidos deljerincipio de
incertidumbre obliga la siguiente relaai

2r 27p wh

T
a-(2p)2h:>p:5h k:T: . o

™
a

VIIL.10. REGIMEN PERMANENTE Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas



Fisica Moderna 315
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sohd

'_'_"EZ.:ﬁ(E'A.

—-—"‘""B'\

—

Este es el valos mimo dek. Si £, = 0 entoncep = 0 = Ax = oo lo cual
contradice las caractsticas del pozo de potencial estudiado. El mismo resultado
se obtiene en cualquier potencial que se haga infinito en ambos extremos.

Amodo de ilustradn dibujamos la funén de onda y la probabilidad para los
3 primeros modos.

VIII.11. Electrones en metales

El pozo de potencial se utiliza para describir aproximadamente el comporta-
miento de los electrones en un metal y calcular la éaatg Fermi.

Los metales simples son aquellos cuyos electrones pueden moverse libremente
en la red. Losatomos esin relativamente separados yiimo electbn orbital
(ligado alatomo) se ubica a enéeag mas bajas que el nivel del eleatr de con-
duccbn. (Ch. Kittel Introducdn a la Rsica del $lido).

Ciertamente existe una influencia de la red cristalina en el movimiento de los
electrones. De hecho algunos metales exhiben bandas déaegeegson prohi-
bidas: no existen electrones en el metal que tengan dichadanedrg teoia del
election libre no puede explicar este comportamiento, es necesario recurrir a lain-
fluencia de la red cristalina sobre el elécirLas ener@gs que no ean permitidas
son aquellas cuya longitud de onda responde a la éelat? Bragg.
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Metales simples: electon libre

Calcularemos la cantidad denominagtegerga de Fermide los electrones en
un metal. Al final de esteadculo daremos una definan de esta cantidad.

Supongamos un potencial en 3-dimensiones. La eonatg Scbdinger para
este caso es:

h2
3= VAU(E) + v() = B()
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V =0 enelinterior del cubo
Donde:

V =00 en el exterior.
La solucbn se busca por el @odo de sepa-
racion de variables que permiten transformar
ecuaciones diferenciales a derivadas parciales
en ecuaciones diferenciales ordinarias.

W(T) = X(2)Y(y) Z(2).
De esta forma, por analtgcon el caso ante-

rior de una dimens$in, aparecen tresumeros
cuanticosn,;, n,, n.

Ejercicio

Si el origen del cubo de lado a se ubica en artice:
a) Demostrar que la enéegen este caso depende de

m2h?

N, Ny, N, () COMO  Ez =ds

s (n2 +n2 +n. +n?)

ny T

_y) sen(

c) Determinar el valor dé’ normalizando la funéin de onda en el cubo.

b) Demostrar que la fungh de onda eg(z) = C sen(nx%) sen( 1=
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Para calcular la eneii@ de Fermi necesito conocer cuantos niveles de energ

existen por intervalo de, donden = [i| = /nZ+ n2 + n?. Este @lculo es
idéntico al que hicimos en el caso de la radiadile un cuerpo negro.
212
mh
E= n? n=|n
s—n’ (0= |il)
(2
-

Y
—+dn
X

Sin >> 1, lo podemos suponer continuo y el vol. entrey (n + dn) lo
identificamos como elitmero de estados posibles

AN(E) = %(zm n2 dn)

1, . )
3 solo el octante positivo en el espagio(47 n* dn) representa el volumen de
un cascain.

2h2
Relacionando est&/(E) conE = 5 n?
m
2h2
dE = T ndn
m

o(E) dN(E) A a® (2m3)1/2 i # de niveles existentes

dE h? - unidad de eneig
De aqui podemos calcular el # de electrones por unidad de volumgue se
pueden acomodar en fulci dela enerig.

n :/ g(E) dE — 1677(2771/6) / E3/2

v 3h3 ma
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Multipligue x2 porque los electrones sdiermionesy solo se pueden ubicar
dos por nivel de energ

Erar = Ede Fermi

En cada metal existe urimero naximo deatomos por unidad de volumen.
Esto esh determinado por el pesobatico A. De esta forma y sabiendo cuantos
electrones aporta cadéomo podemos calcular el valor gecon ello la energ
maxima de un elecbn en el metal.

Ejemplo

La densidad dé.i es0,534gr/cm? y su peso dmico es 6.94. Sabiendo que el
nimero de Avogadro e¥, = 6,02 x 10?* atomos.
En 6.94 gramos hay,02 x 10%* electrones (1 poatomo)

_ #electrones 534

= = 6,02 x 10% = 4,63 x 102~ /cc.
g u. de vol. 6,94 Db 0 X e fec
h? 3
er = —(=n)*? =755 x 102eryg.
2m 7w
= 4, 7ev.

VIII.12. Ejercicios

1.— a) Un radio transmisor opera a una longitud de onda de 100 m y a una
potencia de 1 kW: d@mntos fotones emite por segundo?

Universidad de Chile Escuela de Ingenieria y Ciencias



320 NE|SOI’] ZamOI’ano H . version de 3 de junio de 2004

b) La radiacbn proveniente de un cuerpo negro a 3BGalcanza la super-
ficie de un metal cuya fungn trabajolV es 0,214 ev.
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i) Usando el gafico que se acompa, determine la longitud de onda para
la cual ocurre el raximo del espectro de emisi del cuerpo negro.

i) De la misma forma, determine la longitud de ondastarga que es capaz
de sacar electrones desde la superficie del metal.

iii) ¢Estimequé fraccon de la emigin,

M, contribuye efectivamente a la pro-

duccin de fotoelectrones desde la super-

ficie?

iv) En lo 5 lineas, (y ninguna as!) ex-

plique el efecto fotoéctrico.

2.— Encuentre la solugn de la ecuadin de Schidinger para el potencial dibu-
jado en la Figura, para una parila con enefig £, < V.

i) Escriba la soludin general asociada a cada una de las regiones indica-
das, y, de acuerdo a las condiciones de borde impuestas por el potencial
o las condicionesisicas, determine la solum espeffica para cada caso,
sdialando 6lo las constantes que sobreviven sin determinar su valor es-
pedfico.

i) Escriba las ecuaciones que deben imponerse sobre las amplitudes de pro-
babilidad en cada una de los bordes. (No las resuelva)

iii) ¢ Que significadofisico tiene la existencia de una amplitud de probabili-
dad en la redin 111?

[val v o0
% :
V. — ?
T fwlm =
/ s t-" " x
E . ’ ’
’ r B <o
,fr) b E&«O
Ay VN7
Figura VIII.11: PROBLEMA # 2 PROBLEMA # 3
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x
)= o
o(z) M, = Energia emiti(l.a entre la lo'ngitud dle onda Ay A+ dj
tiempo x unidad de drea )
2wk T)® 5
My = 2T o) = 1,2 x 1009 (1 T g0),
201
-25 .
o = hC %QX].O )A‘MK-S_]
AkpT AkgT
1ev=1,6 %x10"1? Joules.
-23
\1 B = )L'\ X LO JM
154 T
s -5
ko = 5,4 %10
GRAFICO PROBLEMA N°1
101
5+
: e | ‘\\I\—‘ L >
oly 5 10 15 X

ViIL12. EJERCICIOS Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas



Fisica Moderna 323

3.— En el potencial unidimensional de la Figura, encuentre:
i) La solucbn para toda: > 0. (Determine todas las constantes.)

ii) La ecuacdn que determina los niveles de eriargermitidos, en el caso
quekl < V,.

iii) Investigue qu sucede sie — 0. ¢Existe algn limite —no trivial—,
donde no hay estados ligados?

4.— A partir de los datos Salados en la Figura, calcule la intensidad que re-
gistra el detector debido a la interferencia producida por el par de pantallas.

3AL
Suponga qué = ST
TR AT P, TR
ONDA LUAINISA 7
INGIENTE ! ]}/ ¢
) - e
—lo——3T ‘

5.— Se toma una fotograf de unadmpara de Sodio de 120 Watts, ubicada
a 100 m de distancia. El tiempo de expo8ities de 1/100 segundos. La
apertura de laamara tiene 4 cm dealinetro. ¢ Cantos fotones penetran en
la camara durante la exposici?

La longitud de onda de larlea de emigin mas intensa deitomo deNa es
de 5.893A4°. Suponga, por simplicidad, que toda la edisdel Na ocurre
en esta longitud de onda.

6.— En el estrato superior de la disfera el oigeno molecula®),, es descom-
puesto en Ogeno abmico debido a la acon de los fotones provenientes
del Sol. Si la longitud de ondaa®ima de los fotones que reaccionan de
esta forma con la métula de oigeno proviene de los fotones ultraviole-
ta, estime —a partir de este dato—, la erede ligabn de la madcula de
Oxigeno. Exprese este valor en electron—volts.
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7.— Considere un alambre infinito, recto y con densidad de carga lineal constan-
te \g [Coulomb/m], con respecto a un observador en reposo relatival ¢, Cu
es el valor de la densidad de cargfacon respecto a un observador que se
mueve con velocidall” a lo largo del alambre?

e S RS

s
?\ﬁ ‘1 f{’v\mbf 1%
iNgnAby

PRBLENA 7

o

-

\
=3

8.— Demuestre que ala luz de 1ai€a chsica, resulta imposible que un eléctr
aislado y por lo tanto sin ninguna intera@eicon otro paftula, pueda emi-
tir un foton.

9.— Un potencial fenomenagico usado en Mémica Cantica tiene la forma
de .Dibuje aproximadamente la forma de la amplitud de probabilidad
para los tres primeros niveles de enardrespete el sistema de coordenadas
establecido en la Figura.

Vix)
\ L.
E,
Eq
x
I BLEMA me 9

10.— Un niio lanza piedras verticalmente desde una alliyaisando la tecno-
logia mas reciente. Las esferas tienen una masael nifio se esmera en
apuntarle a un orificio del mismoatnetro de la esfera que existe en el piso.
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Demuestre que a pesar de su esfuerzo, las esferas caen, en promedio, a una
distanciad, del eje que une ambos orificios. Con

1/4
d= h {E} , conh= constante de Planck,

PREBUEMA N 40

11.— Encuentre las soluciones de la ecoiaale Schidinger para el potencial
dibujado en la Figura, para una pattla con enefig £, < V.

escriba la ecuadh que determina los niveles de eriargermitidos y deter-
mine el nivel fundamental para el cagp— oo. Compare este valor de la
enerda con el correspondiente a otro potencial conocido.

12.— Determine un rango aproximado de la longitud de onda de cada una de las
clases siguientes:
i) Micro—onda, ii) Infrarrojo, iii) Visible, iv) Ultravioleta y v) Rayos

Experimentalmente se verifica que la gmila de amonio al realizar una
transicbn del estado 2 al estado 1 (el estado fundamental), emite una onda
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Vv
— VU —
E
x
-2 7
TROPLENN 1o

cuya frecuencia = 24 x 10° hertz=ciclos/seg; clasifique esta endigien
alguna de las clases mencionadas.

13.— a) Expligueen palabragjué es la eneiig@ de Fermi.

b) Determine el valor de la enéegde Fermi para el:, cuya densidad es
0,53 g/cc.

14.— Los gaficos desplegados en la Figura, corresponden al espectro déremisi
de rayos X para tres elementogditos diferentes, logrado con electrones
acelerados con una diferencial de potengjak= 35,000 volts. A partir de
la informacbn obtenida de los gficos determine, nuanicamente el valor
deh/e. Fundamente el (los)tculos realizados para obtener su respuesta.

15.— Elatomo deN en la moécula de amonidV H3, debe sobrepasar la barrera
V, (figura c)) para adoptar la forma gatnica indicada en las figuras a) y b).

a) Escriba la ecuadh de Schiadinger para—b < = < b. Suponga que

E <V, e indique émo obtener los dos primeros niveles de ereedg esta
molécula. Deje planteadas las ecuaciones que le permiten determinar las
constantes que aparecen en el problema. Indique la écugiee determina

los niveles cuantizados.

Indicacion: se le piden los dos primeros niveles porque debe buscar la so-
lucion par e impar, en forma separada. Para que existan estados cuantizados
con energas menos qui,, se debe imponer una relaoientre el ancho de

las distintas regionesdel potencial.

b) ¢ Qe sucede con la fun@n de onda sV, — 0. ¢Qw sucede si — 0
conby V, constantes? ¢ @wsucede sV, — oo, cona y b constantes?
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(Pude responder esta pregunta en forma independiente de la parte a). De esta
forma no le afectar si tiene algn resultado efmeo en la primera se@ni).

@ 4 V) @

7

f PR BLETW
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7 & 2 me° 15
7
’

L I77 g7 1%
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16.— En el potencial de la Figura, calcular:

a) La solucbn de la ecuabin de Schivdinger en cada una de las regiones,
Si0< B < V,.

b) El coeficiente de refle@h y transmighin en la regbn que corresponda.
Demuestre que se cump|&|>+|T'|* = 1. Seiale claramente donde ocurre

cada fedmeno(s).
c) La corriente de probabilidad se define como:
R [dy Y
J_Qim[w dz dx]'
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Encuentre su valor en cada una de las regiongsladas.

d) ¢ ®mo se llama este efecto? Anelacon tiene con la cantidad encon-
trada en el punto c)? ¢ Puede mencionaimmkgjemplo en que este femeno
ocurra en la realidad?

ta —
TRR. m° AL

17.— Desde l&poca del romanticismo, cuando se regalaban flores a las donce-

18.—

llas, se sabe que las estrellas titilan. Para saber si esta es una mabifiestaci
de la naturaleza @ntica de la luz, estime eimero de fotones que entran

en el ojo de un observador cuando observa una estrella de primera mag-
nitud. Esta estrella tiene una flujo de alrededot @€’ [Umenes por metro
cuadrado. Un lumen a la longitud de onda de mayor visibilidad, 556 nm, co-
rresponde a 0,0016 Watts. Una estrella de primera magnitud, sin ser de las
mas brillantes, esakcilmente visible al ojo humano. Aldebaran corresponde

a este caso.

Una fuente de luz ultravioleta de 40 Watts, cuya longitud de onda es 248
nm ilumina una superficie de Magnesid) situada a una distancia de 2

m. Determine el amero de fotones emitido por la fuente por segundo y
el nimero que incide sobre la superficie de Mg por segundo. Ladanci
trabajo correspondiente al Mg es de 3,68 eV. Calcule la @énengtica de

los electrones @s @pidos que son expelidos desde la superficie del metal.
Determine el valor raximo de la longitud de onda para la cual el efecto
fotoelectrico puede ser observado.
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CONSTANTES FISICAS

MeV
lev = 1,6 x 107"Joule me = 9,1x1073kg = 0,511 —;
C
—o7 MeV —34 ~15
my = 1,673 x10 kzg:93SC—2 h = 6,626 x 107°*J —s=4,136 x eV-s
ho= 1,065 x 1073 J — s h = 6,582 x 10" 6eV-s
N, = +#de Avogadro kg = Constante de Boltzmann
eV
= 6,022 x 10®3mole™! = 1,4x107BJ/°K =8,62 x 107° T
h —12 — H —11
= 2,426 x 107 m a, = Radiode Bohe=5,292 x 107 m
Me C
62
R, = Constante de Rydberg 7 = Constante de estructura firal /137
C
= 1,097 x 10"m~!
1 N —m?
he = 197,3 ¢V — —nm — 8,088 x 109 "
dme, c?
62
G = 6,6Tx107" MKS = 1,440eV-nm
4rme,
Amaz - T = 2,898 x 1073 [°PK — m) Lo = Luminosidad del Sok 3,2 x 10%* ergs/s
o = 5,676 x 1078 W/[m?°K4| o = Constante de Stefan—-Boltzmann
Ro = Radiodel Sok 7 x 108 m 1AU = Distancia Sol-Tierra~,5 x 103¢m
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