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Debate 1. Principios de Fisica Moderna
Fisica Moderna

El trabajo de Newton en este campo perdura hasta la actualidad, ya que todos los
fendbmenos macroscoépicos pueden ser descritos de acuerdo a sus tres leyes. Por
eso durante el resto de ese siglo y en el posterior, el siglo XVIII, todas las
investigaciones se basaron en sus ideas. De ahi que se desarrollaron otras
disciplinas como la termodinamica, la dptica, la mecanica de fluidos y la mecanica
estadistica. Los conocidos trabajos de Daniel Bernoulli, Robert Boyle y Robert
Hooke, entre otros, pertenecen a esta época.

En el siglo XIX se produjeron avances fundamentales en la electricidad y el
magnetismo, principalmente de la mano de Charles-Augustin de Coulomb, Luigi
Galvani, Michael Faraday y Georg Simon Ohm, que culminaron en el trabajo de
James Clerk Maxwell en 1855, que logré la unificacion de ambas ramas en el
llamado electromagnetismo. Ademas, se producen los primeros descubrimientos
sobre radiactividad y el descubrimiento del electron por parte de Joseph John
Thomson en 1897.

Durante el siglo XX, la fisica se desarrollé plenamente. En 1904, Hantard Nagaoka
habia propuesto el primer modelo del atomo, el cual fue confirmado en parte por
Ernest Rutherford en 1911, aunque ambos planteamientos serian después
sustituidos por el modelo atémico de Bohr, de 1913. En 1905, Einstein formuld la
teoria de la relatividad especial, la cual coincide con las leyes de Newton al decir
que los fendmenos se desarrollan a velocidades pequenas comparadas con la
velocidad de la luz. En 1915 extendié la teoria de la relatividad especial, formulando
la teoria de la relatividad general, la cual sustituye a la ley de gravitacion de Newton
y la comprende en los casos de masas pequefias. Max Planck, Albert Einstein, Niels
Bohr y otros, desarrollaron la teoria cuantica, a fin de explicar resultados
experimentales anémalos sobre la radiacién de los cuerpos. En 1911, Ernest
Rutherford dedujo la existencia de un nucleo atémico cargado positivamente, a partir
de experiencias de dispersién de particulas. En 1925 Werner Heisenberg, y en 1926
Erwin Schrodinger y Paul Adrien Maurice Dirac, formularon la mecanica cuantica, la
cual comprende las teorias cuanticas precedentes y suministra las herramientas
tedricas para la Fisica de la materia condensada.

Posteriormente se formulé la teoria cuantica de campos, para extender la mecanica
cuantica de acuerdo con la Teoria de la Relatividad especial, alcanzando su forma
moderna a finales de la década de 1940, gracias al trabajo de Richard Feynman,
Julian Schwinger, Shin'ichirdc Tomonaga y Freeman Dyson, los cuales formularon la
teoria de la electrodinamica cuantica. Esta teoria form¢ la base para el desarrollo de



la fisica de particulas. En 1954, Chen Ning Yang y Robert Mills desarrollaron las
bases del modelo estandar. Este modelo se completé en los afios 1970, y con él fue
posible predecir las propiedades de particulas no observadas previamente, pero que
fueron descubiertas sucesivamente, siendo la ultima de ellas el quark top.

Los intentos de unificar las cuatro interacciones fundamentales han llevado a los
fisicos a nuevos campos impensables. Las dos teorias mas aceptadas, la mecanica
cuantica y la relatividad general, que son capaces de describir con gran exactitud el
macro y el micromundo, parecen incompatibles cuando se las quiere ver desde un
mismo punto de vista. Por eso se han formulado nuevas teorias, como la
supergravedad o la teoria de cuerdas, donde se centran las investigaciones a inicios
del siglo XXI. Esta ciencia no desarrolla unicamente teorias, también es una
disciplina de experimentacién. Sus hallazgos, por lo tanto, pueden ser comprobados
a través de experimentos. Ademas, sus teorias permiten establecer previsiones
sobre pruebas que se desarrollen en el futuro.

Siglo XIX: electromagnetismo y estructura atdmica

La nocion tedrica de campo de fuerzas fue un desarrollo tedrico del siglo XIX que
fue crucial para la comprension de los fendmenos electromagnéticos, en la figura
esquema de lineas de lineas de campo magnético alrededor de un iman.

La investigacion fisica de la primera mitad del siglo XIX estuvo dominada por el
estudio de los fendmenos de la electricidad y el magnetismo. Coulomb, Luigi
Galvani, Faraday, Ohm y muchos otros fisicos famosos estudiaron los fenémenos
dispares y contraintuitivos que se asocian a este campo. En 1855 Maxwell unific
las leyes conocidas sobre el comportamiento de la electricidad y el magnetismo en
una sola teoria con un marco matematico comun mostrando la naturaleza unida del
electromagnetismo. Los trabajos de Maxwell en el electromagnetismo se consideran
frecuentemente equiparables a los descubrimientos de Newton sobre la gravitacion
universal y se resumen con las conocidas, ecuaciones de Maxwell, un conjunto de
cuatro ecuaciones capaz de predecir y explicar todos los fendmenos
electromagnéticos clasicos. Una de las predicciones de esta teoria era que la luz es
una onda electromagnética. Este descubrimiento de Maxwell proporcionaria la
posibilidad del desarrollo de la radio unas décadas mas tarde por Heinrich Hertz en
1888.

En 1895 Roentgen descubrid los rayos X, ondas electromagnéticas de frecuencias
muy altas. Casi simultdneamente, Henri Becquerel descubria la radioactividad en
1896. Este campo se desarrollé rapidamente con los trabajos posteriores de Pierre
Curie, Marie Curie y muchos otros, dando comienzo a la fisica nuclear y al comienzo
de la estructura microscépica de la materia.



En 1897 Thomson descubrio el electrdn, la particula elemental que transporta la
corriente en los circuitos eléctricos proponiendo en 1904 un primer modelo
simplificado del atomo.

Fisica moderna

La mecanica cuantica reintrodujo de nuevo el indeterminismo en la fisica, al
introducir elementos de incertidumbre y probabilidad en la teoria fisica.
Simplificadamente una particula subatémica estable se puede describir por una
funcién de onda a partir de la cual pueden calcularse las probabilidades de
mediciones experimentales sobre la particula. En la figura un esquema de una
particula encerrada en una caja bidimensional. Las lineas de nivel sobre el plano
inferior estan relacionadas con la probabilidad de presencia.

La fisica moderna comienza entre finales del siglo XIX y principios del siglo XX.
Aunque se han realizado experimentos de fisica moderna con anterioridad, se
considera como punto de inicio de la fisica moderna el afio 1900, cuando el aleman
Max Planck propone la idea del «cuanto de accion». Planck propuso la idea de que
la energia se dividia en unidades indivisibles, y que ésta no era continua como decia
la fisica clasica; es decir, que todos los niveles de energia posibles son multiplos de
un nivel de energia minimo llamado cuanto. Por ello nace esta nueva rama de la
fisica, que estudia las manifestaciones que se producen en los atomos, los
comportamientos de estas particulas que forman la materia y las fuerzas que las
rigen. Se conoce, generalmente, por estudiar los fendmenos que se producen a la
velocidad de la luz o valores cercanos a ella, o cuyas escalas espaciales son del
orden del tamafio del atomo o inferiores.

Los temas anteriormente tratados de la fisica clasica no servian para resolver los
problemas presentados, ya que estos se basan en certezas y la fisica moderna en
probabilidades, lo que provoco dificultades para adaptarse a las nuevas ideas.

Uno de los enfoques de la fisica actual es comprender la relacion entre las fuerzas
que rigen la naturaleza, la gravedad, el electromagnetismo, la fuerza nuclear fuerte y
la fuerza nuclear débil. Comprender y lograr una teoria de unificacion, para asi
poder entender el universo y sus particulas.

La fisica moderna se suele dividir en dos ramas principales, la mecanica cuantica,
util para abordar temas como la fisica nuclear, atdmica o molecular, y la teoria de la

relatividad, util para abordar temas como la cosmologia.

Cuestionario



1. ¢Qué parte del electromagnetismo se desarrolla en el siglo XIX?
2. ¢Qué es la fisica moderna?

Debate 2. La teoria de la relatividad

e HOY si que vas a entender la relatividad especial
https://www.youtube.com/watch?v=IT40Lf4yyuU

e Relatividad general de Einstein - ; Qué es la gravedad?
https://www.youtube.com/watch?v=PnDzK4cFiOs

Tarea:

e https://www.youtube.com/watch?v=RwGkqg2JYsY8

La Teoria de la Relatividad de Einstein explicada en cuatro simples pasos

El fisico utilizé su imaginacion en lugar de las matematicas para elaborar su mitica
ecuacion. La teoria de la relatividad de Albert Einstein es famosa por su prediccion
de fendmenos bastante extrafnos pero reales, como el envejecimiento mas lento de
los astronautas respecto a las personas que vivimos en la Tierra y el cambio en la

forma de los objetos a altas velocidades.

La verdad es que si tienes una copia del articulo original de Einstein de 1905 sobre
la relatividad, es de lectura facil. El texto es sencillo y claro y sus ecuaciones son, en
su mayoria, algebra: nada que presente un problema para un estudiante de instituto.

Eso se debe a que el objetivo de Einstein nunca fue elaborar una estrafalaria teoria
matematica. Le gustaba pensar de forma visual, creando experimentos en su mente
e intentando solucionarlos en su cabeza hasta poder ver las ideas y los principios
fisicos con una claridad cristalina.

A continuacioén te explicamos como Einstein comenzd sus experimentos mentales
con solo 16 afos y como esto le llevo finalmente a crear la ecuacion mas
revolucionaria de la fisica moderna.



1895: Persiguiendo un rayo de luz

Para entonces, el desprecio mal disimulado de Einstein por los métodos educativos
rigidos y autoritarios de su Alemania natal ya le habia supuesto la expulsién del
equivalente actual de instituto, por ello se mudo a Zurich con la esperanza de asistir
a la Escuela Politécnica Federal (ETH).Sin embargo, Einstein decidié que primero
asistiria durante un afio a una escuela en Aarau, una ciudad cercana, para
prepararse. La institucién hacia hincapié en métodos vanguardistas como el
pensamiento independiente y la visualizacién de conceptos. En ese entorno feliz,
pronto empezo6 a preguntarse como seria correr junto a un rayo de luz.

Einstein ya habia aprendido en la clase de fisica qué era un rayo de luz: una serie
de campos eléctricos y magnéticos oscilantes que se mueven a 299.792 metros por
segundo, la medida de la velocidad de la luz. Si corriera junto a un rayo de luz a esa
velocidad, razonaba Einstein, podria ser capaz de observar una serie de campos
magnéticos y eléctricos oscilantes justo a su lado, que en el espacio serian
aparentemente estaticos.

Pero eso era imposible. Para empezar, dichos campos estaticos violarian las
ecuaciones de Maxwell, las leyes matematicas que codificaban todo aquello que
conocian los fisicos del momento sobre la electricidad, el magnetismo y la luz. Las
leyes eran (y son) bastante estrictas: cualquier onda en los campos tiene que
moverse a la velocidad de la luz y no puede permanecer estatica, sin excepciones.

Y lo que es peor: los campos estaticos no encajarian con el principio de relatividad,
una nocion que los fisicos han asumido desde los tiempos de Galileo y la era de
Newton en el siglo XVII. Basicamente, la relatividad afirmaba que las leyes de la
fisica no podian depender de la velocidad a la que te movieras; todo lo que podias
medir era la velocidad de un objeto en relacién a otro.

Pero cuando Einstein aplico este principio en su experimento mental, origind una
contradiccion: la relatividad dictaba que cualquier cosa que pudiera ver mientras
corriese junto a un rayo de luz, incluyendo los campos estaticos, también deberia
ser algo que los fisicos de la Tierra pudiesen crear en el laboratorio. Pero nunca se
habia observado algo asi.

Einstein dio vueltas a este problema durante otros 10 afios, durante sus afios de
universitario en la ETH y tras mudarse a Berna, capital de Suiza, donde se convirti
en examinador en la oficina de patentes suiza. Alli fue donde consiguio resolver la
paradoja de una vez por todas.

1904: Medicion de la luz desde un tren en movimiento



No fue tarea facil. Einstein puso a prueba todas las soluciones en las que pudo
pensar, pero nada funcionaba. Empujado por la desesperacion, empezd a pensar en
una nocion simple pero radical. Las ecuaciones de Maxwell funcionan para todo,
penso, pero quiza la velocidad de la luz siempre haya sido constante.

En otras palabras, cuando ves pasar volando un rayo de luz, no importa si su fuente
se mueve hacia ti, se aleja de ti o se desplaza hacia un lado, ni tampoco importaria
la rapidez a la que se mueve dicha fuente. Siempre medirias la velocidad del rayo a
299.792 metros por segundo. Entre otras cosas, eso significaba que Einstein jamas
podria ver campos estaticos oscilantes, porque nunca podria atrapar ese rayo de
luz.

Esta era la unica forma en la que Einstein podia reconciliar las ecuaciones de
Maxwell con el principio de relatividad. Aun asi, en un principio parecia que su
solucion tenia un gravisimo defecto. Einstein explicé posteriormente el problema
mediante otro experimento mental: imagina disparar un rayo de luz a lo largo de una
via férrea mientras un tren circula en la misma direccién a unos 3.200 metros por
segundo.

Alguien que esté junto a las vias mediria la velocidad del rayo de luz mediante el
numero estandar: 299.792 metros por segundo. Si la velocidad de la luz no fuera
constante, las ecuaciones de Maxwell tendrian que funcionar de forma diferente
dentro del vagon de tren y se habria violado el principio de relatividad, concluyé
Einstein.

Esta aparente contradiccién dejo a Einstein devanandose los sesos durante casi un
afo. Mas adelante, en una hermosa mafnana de mayo de 1905, se dirigia al trabajo
con su mejor amigo, Michele Besso, ingeniero al que conocia desde sus dias como
estudianteen Zurich. Ambos estaban debatiendo el dilema de Einstein, algo que
hacian con frecuencia. Y de repente, Einstein vio la solucion. Trabajo toda la noche
y cuando se volvieron a ver la mafiana siguiente, Einstein le dijo a Besso: «Gracias.
He resuelto completamente el problemay.

Mayo de 1905: Un rayo alcanza un tren en movimiento

La revelacion de Einstein consistia en que los observadores en movimiento relativo
experimentan el tiempo de forma diferente: es perfectamente posible que dos
acontecimientos tengan lugar de forma simultanea desde la perspectiva de un
observador, pero que ocurran en momentos diferentes desde la perspectiva del otro.
Y ambos observadores estarian en lo cierto.

Einstein ilustraria posteriormente este argumento mediante otro experimento mental.
Imagina que de nuevo tienes un observador que esta junto a las vias mientras pasa
el tren. Pero este momento, un rayo alcanza el primer y ultimo vagon justo cuando



pasa frente a él el vagdn central del tren. Debido a que ambos impactos ocurren a la
misma distancia del observador, su luz llega al ojo al mismo tiempo. Asi que este
observador puede afirmar sin equivocarse que ambos han sucedido de manera
simultanea.

Mientras tanto, el otro observador esta sentado en el punto medio exacto de este
tren. Desde su perspectiva, la luz de ambos impactos también tiene que viajar la
misma distancia, y del mismo modo medira la velocidad de la luz como igual en
ambas direcciones. Pero debido al movimiento del tren, la luz que procede del rayo
en el vagon de cola tiene que viajar mas distancia hasta el observador,
alcanzandolo unos instantes mas tarde respecto a la luz procedente del primer
vagon. Debido a que los pulsos de luz han llegado en momentos diferentes, dicho
observador solo puede concluir que los impactos no han sido simultaneos y que el
impacto frontal sucedié primero.

En resumen, Einstein se dio cuenta de que lo que es relativo es la simultaneidad.
Una vez aceptas eso, todos los efectos extranos que asociamos a la relatividad son
simplemente una cuestion de algebra.

Einstein redacté rapidamente sus ideas en un estado de euforia extrema y envié su
articulo para que fuera publicado pocas semanas después. Le otorgd un titulo
(Sobre la electrodinamica de cuerpos en movimiento) que reflejaba su lucha por
reconciliar las ecuaciones de Maxwell con el principio de la relatividad. Como
conclusién incluyé un agradecimiento a Besso («a quien agradezco por algunas
sugerencias valiosas») lo que garantizd a su amigo ser recordado por la posteridad.

Septiembre de 1905: Masa y energia

Sin embargo, este primer articulo no fue el ultimo. Einstein siguié obsesionado con
la relatividad durante todo el verano de 1905 y en septiembre envié un segundo
articulo como una especie de idea adicional.

Estaba basado en otro experimento mental. Imagina un objeto en reposo, escribia.
Ahora imagina que espontaneamente emite dos pulsos de luz idénticos en
direcciones opuestas. Este objeto permanecera quieto, pero debido a que cada
pulso transporta cierta cantidad de energia, el contenido de energia del propio
objeto disminuira.

Ahora bien, decia Einstein, ;cdmo veria este proceso un observador en
movimiento? Desde su perspectiva, el objeto simplemente seguiria moviéndose en
linea recta mientras los dos pulsos echan a volar. Pero aunque la velocidad de los
pulsos seria la misma (la velocidad de la luz) sus energias serian diferentes: el
pulso que se mueve hacia delante, en la direccion del movimiento, tendria una
energia mayor que el que se mueve hacia detras.



Mediante férmulas algebraicas, Einstein demostrd que para que todo esto fuera
coherente, el objeto no solo tiene que perder energia cuando emite estos pulsos de
luz, sino que también tendria que perder un poco de masa. O, en otras palabras, la
masa y la energia son intercambiables.

Einstein escribié una ecuacion en la que relacionaba ambos conceptos. Empleando
la notacion actual, que abrevia la velocidad de la luz mediante la letra c, cred la que
probablemente sea la ecuacion mas famosa de la historia: E = mc2.

Debate 3. Paradoja de los gemelos

e La paradoja de los gemelos
https://www.youtube.com/watch?v=IPEoOwDiUOc

e Transformaciones de Lorentz
https://www3.gobiernodecanarias.org/medusa/ecoblog/mramrodp/2017/
04/14/fisica-del-siglo-xx-relatividad/

e ;Por qué nada puede viajar mas rapido que la velocidad de la luz?
https://www.youtube.com/watch?v=12pqlMr61Vw

PARADOJA DE LOS GEMELOS

La paradoja de los gemelos (o paradoja de los relojes) es un experimento mental
que analiza la distinta percepcion del tiempo entre dos observadores con diferentes
estados de movimiento.

Esta paradoja fue propuesta por Albert Einstein al desarrollar lo que hoy se conoce
como la teoria de la relatividad especial. Dicha teoria postula que la medida del
tiempo no es absoluta, y que, dados dos observadores, el tiempo medido entre dos
eventos por estos observadores, en general, no coincide, sino que la diferente
medida de tiempos depende del estado de movimiento relativo entre ellos. Asi, en la
teoria de la relatividad, las medidas de tiempo y espacio son relativas, y no
absolutas, ya que dependen del estado de movimiento del observador. En ese
contexto es en el que se plantea la paradoja.

Formulacion de la paradoja

En la formulacién mas habitual de la paradoja, debida a Paul Langevin, se toma
como protagonistas a dos gemelos (de ahi el nombre); el primero de ellos hace un



largo viaje a una estrella en una nave espacial a velocidades cercanas a la
velocidad de la luz; el otro gemelo se queda en la Tierra. A la vuelta, el gemelo
viajero es mas joven que el gemelo terrestre.

De acuerdo con la teoria especial de la relatividad, visto desde la perspectiva del
sistema de referencia de la Tierra, el gemelo que se queda envejecera mas que el
gemelo que viaja por el espacio a gran velocidad (mas adelante se prueba esto
mediante calculo) porque el reloj del gemelo de la nave espacial va mas lento que el
del que permanece en la Tierra y, por tanto, el de la Tierra envejece mas rapido que
su hermano.

Pero la paradoja surge cuando se hace la siguiente observacién: visto desde la
perspectiva del gemelo que va dentro de la nave, el que se esta alejando, en
realidad, es el gemelo en la Tierra (de acuerdo con la Invariancia galileana) y, por
tanto, cabria esperar que, de acuerdo con los calculos de este gemelo, su hermano
en la Tierra seria quien tendria que envejecer menos por moverse respecto de él a
velocidades cercanas a la de la luz. Esto es, el gemelo de la nave es quien tendria
que envejecer mas rapido.

La paradoja quedaria dilucidada si se pudiese precisar quién envejece mas rapido
realmente y qué hay de erréneo en la suposicién de que, de acuerdo con los
calculos del gemelo de la nave, es el gemelo terrestre quien envejece menos.

Solucion de la paradoja segun la teoria de la relatividad especialA Einstein le costo
aclarar esta paradoja unos cuantos afios, hasta que formul¢ la relatividad general y
demostro que, ciertamente, es el gemelo de la Tierra quien envejece mas rapido.

Sin embargo, aunque Einstein resolvio la paradoja en el contexto de la relatividad
general, la paradoja puede resolverse dentro de los limites de la teoria de la
relatividad especial, como muestra este articulo.

Para dilucidar la aparente paradoja es necesario realizar los calculos desde el punto
de vista del gemelo que permanece en la Tierra y desde el punto de vista del
gemelo viajero, y ver que las estimaciones de tiempo transcurrido coinciden
examinadas desde ambos puntos de vista.

El calculo desde el punto de vista del gemelo terrestre es rutinario y muy sencillo. El
calculo desde el punto de vista del gemelo viajero es mas complejo porque requiere
realizar calculos en un sistema no inercial. A continuacion, se presentan las
predicciones de la teoria aplicadas a ambos gemelos y se prueba que los resultados
coinciden, demostrando que la aparente paradoja no es tal.

Calculo segun el gemelo terrestre



Un posible esquema del viaje de ida y vuelta del gemelo viajero, en cinco fases:
alejamiento acelerado, alejamiento a velocidad constante, frenado y cambio de
sentido, acercamiento a velocidad constante, frenado hasta reencontrarse con el
gemelo terrestre.

Las condiciones del experimento requieren que el gemelo viajero se aleje de la
Tierra y mas tarde regrese, lo cual necesariamente implica tener en consideracion
aceleraciones positivas y negativas. Simplificadamente, supondremos que el
experimento puede llevarse a cabo en 5 etapas:

1. En el instante de tiempo t = 0 el gemelo viajero parte con
"(pseudo)aceleracion" (medida por el gemelo de la Tierra) w = F/m constante
que lo aleja de ella. Se mueve aceleradamente entre los instantes medidos
por el gemelo terrestret =0y t=T1, llegando a la velocidad V.

2. Cuando el gemelo viajero llega a una velocidad V apaga los motores de su
nave, y sigue alejandose de la Tierra, ahora a velocidad constante. Durante
esta etapa comprendida entre los instantest=T1y t=T1+T2 el gemelo
viajero se aleja de la Tierra a velocidad V.

3. Después de un tiempo viajando a velocidad uniforme el gemelo viajero pone
en marcha los motores de su nave en sentido contrario y desacelera con la
misma aceleracion con la que acelerod, asi transcurrido un tiempo de
deceleracion T1 (medido por el gemelo en la Tierra) la velocidad sera nula, y
transcurrido otro intervalo T1 la velocidad sera -V (donde el signo negativo
indica que la velocidad es en sentido contrario al que utilizé en su viaje de
ida).

4. Una vez alcanzada la velocidad -V que hace que el gemelo viajero se
aproxime a la Tierra de regreso con velocidad uniforme, el gemelo viajero
permanece viajando aproximandose a la Tierra durante un intervalo de
tiempo T2.

5. Finalmente, para poderse reencontrar con su gemelo en la Tierra, el gemelo
viajero desacelera, hasta llegar a la Tierra en reposo, eso requiere una
aceleracion igual a las anteriores aplicada durante un intervalo de tiempo T1.

Por construccién la duracién del viaje medido por el gemelo situado en la Tierra, es
la suma de los tiempos de cada etapa, ya que hemos definido esas etapas a partir
de lecturas del gemelo en la Tierra, para este gemelo la duracién del viaje ha sido:
Tviajc =T +T5 + 21 + T + T, = 4T, + 2T

Ahora podemos comparar qué tiempo estima el gemelo de la Tierra que habra
medido su gemelo viajero. Para ello procedemos por etapas. En la primera etapa el



tiempo que el gemelo de la Tierra estima ha transcurrido para el gemelo viajero,
usando la relacion entre la (pseudo)aceleracion y la velocidad en un movimiento
acelerado relativista, viene dado por:

_ Tl v? (t n
T, - [ ——

Entre los instantes tiempo t = T1 y t = T1+T2 (medidos por el gemelo terrestre) la
nave espacial se mueve con velocidad uniforme V por tanto:

_ T *TZ T] + T)
7, - [ ‘) g = /
T e T

Juntando los resultados anteriores, en el momento del encuentro de acuerdo con los
célculos del gemelo terrestre, él y su gemelo viajero habran notado tiempos
diferentes de viaje dados por:

Tviaje = 4Ty + 215

wT w2T?
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Tu(x_]( - 4T1 t 2T2 — —]n
w
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Es sencillo comprobar que para cualesquiera valores de W, T1y T2, el segundo
tiempo es siempre menor que el primero: Tviaje - Tviaje > 0, y por tanto, segun el
gemelo terrestre €l mismo envejecera mas que el gemelo viajero.

Cuestionario:

1. Explicar con tus palabras la paradoja de los Gemelos

Debate 4. Transformaciones de Lorentz

Transformaciones de Galileo y Lorentz

Transformaciones de Galileo

Las transformaciones de Galileo son la base de la mecanica Newtoniana, lo que se
puede llamar la fisica pre-relativista (en el sentido de relatividad especial).



Estas transformaciones son aquellas que nos permiten transformar los sistemas
inerciales de forma que las leyes de la mecanica sean las mismas para todos ellos.

Tomemos dos sistemas inerciales, Sy S’. Por simplicidad supondremos que el
sistema S’ se mueve a velocidad constante (v) a lo largo del eje X del sistema Sy
en su sentido positivo. Hemos de recordar que la mecanica Newtoniana-Galileana
se construye sobre la base de un espacio-tiempo en el que el tiempo es absoluto
(t=t") para todo observador, por tanto no se permiten cambios en las mediciones de
intervalos temporales para distintos observadores. Con estos ingredientes podemos
entender que las transformaciones de Galileo toman la siguiente forma:
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Las transformaciones de Lorentz, dentro de la teoria de la relatividad especial, son
un conjunto de relaciones que dan cuenta de cémo se relacionan las medidas de
una magnitud fisica obtenidas por dos observadores diferentes. Estas relaciones
establecieron la base matematica de la teoria de la relatividad especial de Einstein,
ya que las transformaciones de Lorentz precisan el tipo de geometria del espacio-
tiempo requeridas por la teoria de Einstein.

Matematicamente el conjunto de todas las transformaciones de Lorentz
forman el grupo de Lorentz.

Historia

Histéricamente las transformaciones de Lorentz fueron introducidas por Hendrik
Antoon Lorentz (1853 - 1928), que las habia introducido fenoménicamente para
resolver ciertas inconsistencias entre el electromagnetismo y la mecanica clasica.
Lorentz habia descubierto en el afio 1900 que las ecuaciones de Maxwell resultaban
invariantes bajo este conjunto de transformaciones, ahora denominadas
transformaciones de Lorentz. Al igual que los demas fisicos, antes del desarrollo de
la teoria de la relatividad, asumia que la velocidad invariante para la transmision de
las ondas electromagnéticas se referia a la transmisién a través de un sistema de
referencia privilegiado, hecho que se conoce con el nombre de hipoétesis del éter.
Sin embargo, tras la interpretacion por parte de Albert Einstein de dichas relaciones



como transformaciones de coordenadas genuinas en un espacio-tiempo
tetradimensional la hipotesis del éter fue puesta en entredicho.

Las transformaciones de Lorentz fueron publicadas en 1904 pero su formalismo
matematico inicial era incorrecto. EI matematico francés Poincaré desarrollé el
conjunto de ecuaciones en la forma consistente en la que se conocen hoy en dia.
Los trabajos de Minkowski y Poincaré mostraron que las relaciones de Lorentz
podian interpretarse como las féormulas de transformacién para rotacion en el
espacio-tiempo cuatridimensional, que habia sido introducido por Minkowski.

Transformaciones de Lorentz

Las ecuaciones o transformaciones de Lorentz consisten, al igual que las de Galileo,
en el establecimiento de un mecanismo de transformacién de valores entre sistemas
de referencia (S y S') con movimiento relativo con velocidad ventre ellos, pero con
una velocidad maxima c igual para dichos sistemas de referencia. Es decir, la
velocidad maxima no seria aditiva con el cambio de referencia del origen.

Las transformaciones de Lorentz, dentro de la teoria de la relatividad especial, son
un conjunto de relaciones que dan cuenta de como se relacionan las medidas de
una magnitud fisica obtenidas por dos observadores diferentes. Estas relaciones
establecieron la base matematica de la teoria de la relatividad especial de Einstein,
ya que las transformaciones de Lorentz precisan el tipo de geometria del espacio-
tiempo requeridas por la teoria de Einstein.
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Transformaciones de Lorentz

Las transformaciones de Lorentz surgen a partir de las ecuaciones de Galileo, son
exactamente iguales pero con un nuevo factor al que denominaremos con gamma, y
que depende de la velocidad relativa con la que el sistema de referencia se mueve.
A continuacién veremos cémo determinar el valor de este nuevo factor.

Trans. directa
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Coémo determinar el valor de gamma de las transformaciones de Lorentz



A partir de estas nuevas transformaciones para sistemas inerciales, Lorentz dedujo
que cuando un cuerpo se mueve en la misma direccion que un movimiento se

produce una contraccion en su longitud, encontrando asi la solucion al experimento
de Michelson-Morley. Las nuevas transformaciones tendrian la siguiente apariencia:

Transformacion directa Transformacion inversa
x=y(x' +v,t) X' =y(x — v, t)
y=yQ'+vy-t) y =y —vy-t)
z=y(z' +v,t) z'=y(z—v,t)

Cuestionario:

1. ¢Qué entiendes por las Transformaciones de Galileo? en don de puedes
aplicarlas?

2. Explica qué son las Transformaciones de Lorentz?

3. ¢Qué significa Conservacion del momento relativista?

Debate 5. Relatividad - Transformaciones de Lorentz

e Parte 1
https://www.youtube.com/watch?v=-ivXJu cFv0

e Parte 2
https://www.youtube.com/watch?v=PHa2T70rJmE
https://www.youtube.com/watch?v=4Gaq0mx2hL4

Cuestionario:

1. ¢Qué opinas de la relatividad? ¢ En qué te puede ayudar a entender la
nanotecnologia?



Debate 6. Nanotecnologia
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Por definicidn, la Nanotecnologia, es el estudio y desarrollo de sistemas en escala
nanomeétrica, “nano” es un prefijo del Sistema Internacional de Unidades que viene
del griego vavog que significa enano, y corresponde a un factor 10*-9, que aplicado
a las unidades de longitud, corresponde a una mil millonésima parte de un metro
(107-9 Metros) es decir 1 Nanémetro.

En esta escala se observan propiedades y fendmenos totalmente nuevos, que se
rigen bajo las leyes de la Mecanica Cuantica, estas nuevas propiedades son las que
los cientificos aprovechan para crear nuevos materiales (nanomateriales) o
dispositivos nanotecnologicos.

La Nanotecnologia promete soluciones a multiples problemas que enfrenta
actualmente la humanidad, como los ambientales, energéticos, de salud
(nanomedicina), y muchos otros, sin embargo estas nuevas tecnologias pueden
conllevar a riesgos y peligros si son mal utilizadas.

Historia de la Nanotecnologia

Uno de lo pioneros en el campo de la Nanotecnologia es el Fisico estadounidense
Richard Feynman, que en el afio 1959 en un congreso de la sociedad americana de
Fisica en Calltech, pronuncié el discurso “There’s Plenty of Room at the Bottom”
(Hay mucho espacio ahi abajo) en el que describe un proceso que permitiria
manipular atomos y moléculas en forma individual, a través de instrumentos de gran
precision, de esta forma se podrian disefar y construir sistemas en la nanoescala,
atomo por atomo, en este discurso Feynman también advierte que las propiedades
de estos sistemas nanomeétricos, serian distintas a las presentes en la macroescala.



En 1981, el ingeniero norteamericano Eric Drexler, inspirado en el discurso de
Feynman, publica en la revista Proceedings of the National Academy of Sciences, el
articulo “Molecular engineering: An approach to the development of general
capabilities for molecular manipulation” en donde describe con mas detalle lo
avanzado en afos anteriores por Feynman. El término “Nanotecnologia” fue
aplicado por primera vez por Drexler en el afo 1986, en su libro “Motores de la
creacion : la préxima era de la Nanotecnologia” en la que describe una maquina
nanotecnoldgica con capacidad de autoreplicarse, en este contexto propuso el
término de “plaga gris”, para referirse a lo que sucederia si un nanobot
autoreplicante fuera liberado en el ambiente.

Ademas de Drexler, el cientifico japonés Norio Taniguchi, utilizé por primera vez el
término nano-tecnologia en el afio 1974, en la que define a la nano-tecnologia como
el procesamiento, separacién y manipulacién de materiales atomo por atomo.

Sintetizado por primera vez en 2015, este material basado en el boro es mas fuerte
y mas flexible que su antecesor, ademas de ligero y muy reactivo. A pesar de que
es dificil de crear y manejar, quimicos, fisicos y otros cientificos ya estan
entusiasmados con sus posibles aplicaciones

Hasta hace poco, el grafeno era visto como un material prodigioso. Una lamina
super fuerte de atomos en forma de "rejilla", capaz de formar tubos, bolas y otras
formas curiosas. Y como conduce electricidad, los cientificos de materiales
plantearon la posibilidad de una nueva era de procesamiento informatico basado en
el grafeno asi como una nueva y lucrativa industria de chips de grafeno. Bajo esta
fiebre, la Unién Europea invirtio 1.000 millones de euros para impulsar la industria
basada en este material.

Pero los afios pasan y la nueva era del grafeno sigue sin materializarse, lo que ha
aumentado el interés por otros materiales bidimensionales. De todos ellos, el mas
impresionante es el borofeno: una unica capa de atomos de boro capaz de formar
varias estructuras cristalinas.

Lo que sorprende de este material es la extraordinaria gama de aplicaciones para
las que parece adecuado. Los electroquimicos creen que el borofeno podria
convertirse en el material del anodo en una nueva generacion de baterias de iones
de litio mas potentes. Los quimicos estan fascinados por sus capacidades
cataliticas. Y los fisicos estan probando sus habilidades como sensor para detectar
numerosos tipos de atomos y moléculas.

Ahora, el investigador de la Universidad de Xiamen (China) Zhi-Qiang Wang y varios
colegas han revisado las propiedades mas destacadas del borofeno y dénde se
podrian aplicar.



La historia de este material es muy corta. Los fisicos predijeron su existencia en la
década de 1990 mediante simulaciones de ordenador que mostraban como los
atomos de boro podian formar una monocapa. Pero esta exdtica sustancia no se
sintetiz6 hasta 2015 gracias a la deposicion quimica de vapor. Se trata de un
proceso en el que un gas caliente de atomos de boro se condensa en una superficie
fria de plata pura.

La disposicion regular de los atomos de plata fuerza a los atomos de boro a adoptar
un patrén similar, cada uno de los cuales se une a otros seis atomos para crear una
estructura hexagonal plana. Pero, una proporcion significativa de atomos de boro se
une solo con otros cuatro o cinco atomos dejando huecos en la estructura. El patrén
de esos huecos es lo que da a los cristales de borofeno sus propiedades unicas.

Desde la sintesis del borofeno, los quimicos han defendido sus propiedades con
entusiasmo. El borofeno resulta mas fuerte que el grafeno y mas flexible. Es un
buen conductor tanto de electricidad como de calor, y también funciona como
superconductor. Estas propiedades varian segun la orientacién del material y la
disposicion de los huecos, lo que lo convierte en un compuesto "sintonizable", al
menos en principio. Esa es una de las razones por las que los quimicos estan tan
ilusionados.

El borofeno también es ligero y bastante reactivo, posicionandolo como buen
candidato para almacenar iones metalicos en baterias. "El borofeno es un
prometedor material de anodo para las baterias de iones de litio, sodio y magnesio
debido a sus altas capacidades tedricas especificas, su excelente conductividad
electronica y sus excelentes propiedades de transporte de iones", afirman Wang y
sus companeros.

Los atomos de hidrégeno también se adhieren facilmente a su estructura, y esta
propiedad de adsorcion, combinada con la enorme superficie de las capas atomicas,
hace del borofeno un material con potencial para almacenar hidrégeno. Los estudios
tedricos sugieren que el borofeno podria almacenar mas del 15 % de su peso en
hidrogeno, superando significativamente a otros materiales.

Ademas se destaca la capacidad del borofeno para catalizar la descomposicion del
hidrégeno molecular en iones de hidrogeno, y del agua en iones de hidrogeno y
oxigeno. "Se han encontrado excelentes resultados cataliticos del borofeno en la
reaccion de evolucion de hidrogeno, en la reaccién de reduccion de oxigeno, en la
reaccion de evolucion de oxigeno y en la reaccién de electrorreduccion de CO2",
explica el equipo. Eso podria marcar el comienzo de una nueva era de ciclos de
energia basados en el agua.



No obstante, los quimicos tienen mucho trabajo por hacer antes de que el borofeno
se masifique. Para empezar, todavia tienen que encontrar una forma de producir
borofeno en grandes cantidades. Y la reactividad del material significa que es
vulnerable a la oxidacion, por lo que debe ser protegido cuidadosamente. Ambos
factores hacen que el borofeno resulte caro de fabricar y dificil de manejar. Asi que
queda mucho trabajo por delante. Pero los quimicos tienen mucha fe. El borofeno
puede convertirse en el proximo material maravilloso que llega a este mundo.

A la oleada de nuevos materiales como el grafeno, fosforeno, siliceno, germaneno
... debemos incorporar el borofeno, un nuevo material bidimensional, mas fuerte y
flexible que el grafeno, que por su afinidad con el boro, podra ser utilizado en
muchas aplicaciones.
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Obtenido por evaporacion y deposicién de boro en un sustrato de plata, Ag(111, el
borofeno tiene una estructura de atomos de boro hexagonal (similar a la de los
atomos de carbono en el grafeno), pero con un atomo de boro adicional en el centro
de cada hexagono.
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Los expertos estan emocionados por sus posibles aplicaciones, ya que es un buen
conductor de electricidad, calor y también es superconductor. Pero sobre todo,
porque estas propiedades son diferentes segun la orientacion del material y la
disposicion de las vacantes, lo que le otorga una gran flexibilidad en sus posibles
usos.

Los atomos de hidrégeno también se adhieren facilmente a la estructura de una sola
capa del borofeno, y esta propiedad combinada con el enorme area de superficie de



las capas atdmicas, hace del borofeno un material prometedor para el
almacenamiento de hidrogeno. Los estudios tedricos sugieren que el borofeno
podria almacenar mas del 15% de su peso en hidrégeno, superando
significativamente a otros materiales.

Cabe destacar, la capacidad del borofeno para catalizar la descomposicién del
hidrdgeno molecular en iones de hidrégeno, y el agua en iones de hidrogeno y

oxigeno. Eso podria marcar el comienzo de una nueva era de ciclos de energia
basados en el agua.

Cuestionario:

1.- En mecanica, a menudo se usa el modelo de un cuerpo perfectamente rigido
para modelar y determinar el movimiento de objetos fisicos. Explique cémo este
modelo contradice la teoria de la relatividad especial de Einstein.

2.- Explica detalladamente la Relacién cantidad de movimiento-energia

3.- ¢ Qué significa Cantidad de movimiento?

4.- ; Como explicas la Invariancia de Lorentz de los intervalos espacio-tiempo?

5.- ¢ Qué es una Transformacion de Lorentz?

Debate 7. Relatividad

Hola a todos, la clase de hoy es sobre la teoria de la Relatividad.
Anexo dos videos que quiero que vean

Estaremos en linea.

Hacer un resumen de los dos videos para mafnana miercoles y para la
siguiente semana martes pasar a su cuaderno la presentacion que
daremos en la sala del chat junto con los problemas a resolver.

1. https://www.youtube.com/watch?v=RTlixJv7gWo
2. https://www.youtube.com/watch?v=vG1vXgDvvqgY




Cuestionario:
1.- Defina con sus palabras la teoria de la relatividad

2.- ¢ Qué significa exactamente en fisica un marco de referencia?

3.- ¢, Qué son las transformaciones de Lorentz?

Debate 8. Efecto Fotoeléctrico

Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico consiste en la emision de electrones por un material al incidir
sobre él una radiacion electromagnética (luz visible o ultravioleta, en general). A
veces se incluyen en el término otros tipos de interaccion entre la luz y la materia:

Fotoconductividad: Es el aumento de la conductividad eléctrica de la materia o0 en
diodos provocada por la luz. Descubierta por Willoughby Smith en el selenio hacia la
mitad del siglo XIX.

Efecto fotovoltaico: Transformacion parcial de la energia luminica en energia
eléctrica. La primera célula solar fue fabricada por Charles Frittsen 1884. Estaba
formada por selenio recubierto de una fina capa de oro.

El efecto fotoeléctrico fue descubierto y descrito por Heinrich Hertz, en 1887, al
observar que el arco que salta entre dos electrodos conectados a alta tension
alcanza distancias mayores cuando se ilumina con luz ultravioleta que cuando se
deja en la oscuridad. La explicacion tedrica fue hecha por Albert Einstein, quien
publicé en 1905 el revolucionario articulo Heuristica de la generacién y conversion
de la luz, basando su formulacion de la fotoelectricidad en una extension del trabajo
sobre los cuantos de Max Planck. Mas tarde Robert Andrews Millikan pasé diez
afos experimentando para demostrar que la teoria de Einstein no era correcta, para
finalmente concluir que si lo era. Eso permitié que Einstein y Millikan fueran
galardonados con Premios Nobel en 1921 y 1923, respectivamente.

Se podria decir que el efecto fotoeléctrico es lo opuesto a los rayos X, ya que el
efecto fotoeléctrico indica que los fotones pueden transferir energia a los electrones.
Los rayos X (no se sabia la naturaleza de su radiacion, de ahi la incognita "X") son
la transformacion en un fotén de toda o parte de la energia cinética de un electrén
en movimiento. Esto se descubrié casualmente antes de que se dieran a conocer
los trabajos de Planck y Einstein (aunque no se comprendié entonces).



Los fotones tienen una energia caracteristica determinada por la frecuencia de onda
de la luz. Si un atomo absorbe energia de un foton que tiene mas energia que la
necesaria para expulsar un electréon del material y ademas posee una trayectoria
dirigida hacia la superficie, entonces el electrén puede ser expulsado del material. Si
la energia del foton es demasiado pequena, el electron es incapaz de escapar de la
superficie del material. Los cambios en la intensidad de la luz no modifican la
energia de sus fotones, tan solo el numero de electrones que pueden escapar de la
superficie sobre la que incide y por tanto la energia de los electrones emitidos no
depende de la intensidad de la radiacion que le llega, sino de su frecuencia. Si el
fotdn es absorbido, parte de la energia se utiliza para liberarlo del atomo y el resto
contribuye a dotar de energia cinética a la particula libre.

En principio, todos los electrones son susceptibles de ser emitidos por efecto
fotoeléctrico. En realidad los que mas salen son los que necesitan menos energia
para ser expulsados y, de ellos, los mas numerosos.

En un aislante (dieléctrico), los electrones mas energéticos se encuentran en la
banda de valencia. En un metal, los electrones mas energéticos estan en la banda
de conduccion. En un semiconductor de tipo N, son los electrones de la banda de
conduccion los que son mas energéticos. En un semiconductor de tipo P también,
pero hay muy pocos en la banda de conduccion. Asi que en ese tipo de
semiconductor hay que tener en cuenta los electrones de la banda de valencia.

A la temperatura ambiente, los electrones mas energéticos se encuentran cerca del
nivel de Fermi (salvo en los semiconductores intrinsecos en los cuales no hay
electrones cerca del nivel de Fermi). La energia que hay que dar a un electrén para
llevarlo desde el nivel de Fermi hasta el exterior del material se llama funcién de
trabajo, y la frecuencia minima necesaria, de radiacién incidente, para sacar un
electron del metal, recibe el nombre de frecuencia umbral. El valor de esa energia
es muy variable y depende del material, estado cristalino y, sobre todo, de las
ultimas capas atémicas que recubren la superficie del material. Los metales
alcalinos (sodio, calcio, cesio, etc.), presentan las mas bajas funciones de trabajo.
Aun es necesario que las superficies estén limpias a nivel atobmico. Una de las
mayores dificultades en los experimentos de Millikan era que habia que fabricar las
superficies de metal en el vacio.

Explicaciéon

Los fotones del rayo de luz tienen una energia caracteristica determinada por la
frecuencia de la luz. En el proceso de fotoemision, si un electron absorbe la energia
de un fotén y este ultimo tiene mas energia que la funcion de trabajo, el electrén es
arrancado del material. Si la energia del fotdn es demasiado baja, el electron no
puede escapar de la superficie del material.



Al aumentar la intensidad del haz no cambia la energia de los fotones
constituyentes, solo cambia el numero de fotones. En consecuencia, la energia de
los electrones emitidos no depende de la intensidad de la luz, sino de la energia de
los fotones.

Los electrones pueden absorber energia de los fotones cuando son irradiados, pero
siguiendo un principio de "todo o nada". Toda la energia de un fotén debe ser
absorbida y utilizada para liberar un electrén de un enlace atomico, o si no la
energia es re-emitida. Si la energia del fotdn es absorbida, una parte libera al
electron del atomo y el resto contribuye a la energia cinética del electron como una
particula libre.

Einstein no se proponia estudiar las causas del efecto en el que los electrones de
ciertos metales, debido a una radiacion luminosa, podian abandonar el metal con
energia cinética. Intentaba explicar el comportamiento de la radiacién, que obedecia
a la intensidad de la radiacion incidente, al conocerse la cantidad de electrones que
abandonaba el metal, y a la frecuencia de la misma, que era proporcional a la
energia que impulsaba a dichas particulas.

Leyes de la emisién fotoeléctrica

Para un metal y una frecuencia de radiacion incidente dados, la cantidad de
fotoelectrones emitidos es directamente proporcional a la intensidad de luz
incidente.

Para cada metal dado, existe una cierta frecuencia minima de radiacion incidente
debajo de la cual ningun fotoelectrén puede ser emitido. Esta frecuencia se llama
frecuencia de corte, también conocida como "Frecuencia Umbral".

Por encima de la frecuencia de corte, la energia cinética maxima del fotoelectron
emitido es independiente de la intensidad de la luz incidente, pero depende de la
frecuencia de la luz incidente.

La emision del fotoelectrén se realiza instantaneamente, independientemente de la
intensidad de la luz incidente. Este hecho se contrapone a la teoria Clasica: la Fisica
Clasica esperaria que existiese un cierto retraso entre la absorcion de energia y la
emision del electrdn, inferior a un nanosegundo.

Formulacion matematica

Para analizar el efecto fotoeléctrico cuantitativamente utilizando el método derivado
por Einstein es necesario plantear las siguientes ecuaciones:



Energia de un foton absorbido = Energia necesaria para liberar 1 electron + energia
cinética del electron emitido.

Algebraicamente:
1 ‘
hf = hfu -+ Emv,,,z

que puede también escribirse como

hf=d¢+ Ey

donde h es la constante de Planck, fO es la frecuencia de corte o frecuencia minima
de los fotones para que tenga lugar el efecto fotoeléctrico, ® es la funcion de
trabajo, o minima energia necesaria para llevar un electron del nivel de Fermi al
exterior del material y Ek es la maxima energia cinética de los electrones que se
observa experimentalmente.

Nota: Si la energia del foton (hf) no es mayor que la funcion de trabajo (®), ningun
electron sera emitido. Si los fotones de la radiacion que inciden sobre el metal tienen
una menor energia que la de funcién de trabajo, los electrones del material no
obtienen suficiente energia como para emitirse de la superficie metalica.

En algunos materiales esta ecuacién describe el comportamiento del efecto
fotoeléctrico de manera tan solo aproximada. Esto es asi porque el estado de las
superficies no es perfecto (contaminacion no uniforme de la superficie externa).

Diagrama ilustrando la emision de electrones (en rojo) de una placa metalica al
recibir suficiente energia transferida desde los fotones incidentes (lineas onduladas).

Cuantos de luz de Einstein



En 1905, el mismo ano que formulé su teoria de la relatividad especial, Albert
Einstein propuso una descripciéon matematica de este fendmeno que parecia
funcionar correctamente y en la que la emision de electrones era producida por la
absorcion de cuantos de luz que mas tarde serian llamados fotones. En un articulo
titulado "Un punto de vista heuristico sobre la produccion y transformacién de la luz'
mostré cémo la idea de que particulas discretas de luz podian generar el efecto
fotoeléctrico y también mostré la presencia de una frecuencia caracteristica para
cada material por debajo de la cual no se producia ningun efecto. Por esta
explicacion del efecto fotoeléctrico Einstein recibiria el Premio Nobel de Fisica en
1921.

Segun las investigaciones de Einstein, la energia con que los electrones escapaban
del catodo iluminado aumentaba linealmente con la frecuencia de la luz incidente,
siendo independiente de la intensidad de iluminacion. Sorprendentemente este
aspecto no se habia observado en experiencias anteriores sobre el efecto
fotoeléctrico. La demostracion experimental de este aspecto la llevo a cabo en 1915
el fisico estadounidense Robert Andrews Millikan.

Dualidad onda-corpusculo



El efecto fotoeléctrico fue uno de los primeros efectos fisicos que puso de manifiesto
la dualidad onda-corpusculo caracteristica de la mecanica cuantica. La luz se
comporta como ondas pudiendo producir interferencias y difraccion como en el
experimento de la doble rendija de Thomas Young, pero intercambia energia de
forma discreta en paquetes de energia, fotones, cuya energia depende de la
frecuencia de la radiacion electromagnética. Las ideas clasicas sobre la absorcion
de radiacion electromagnética por un electron sugerian que la energia es absorbida
de manera continua. Este tipo de explicaciones se encontraban en libros clasicos
como el libro de Millikan sobre los electrones o el escrito por Compton y Allison
sobre la teoria y experimentacion con rayos X. Estas ideas fueron rapidamente
reemplazadas tras la explicacion cuantica de Albert Einstein.

Efecto fotoeléctrico en la actualidad

El efecto fotoeléctrico es la base de la produccion de energia solar fotovoltaica. Este
principio se utiliza también para la fabricacion de células utilizadas en los detectores
de llama de las calderas de las grandes centrales termoeléctricas, asi como para los
sensores utilizados en las camaras digitales. También se utiliza en diodos
fotosensibles tales como los que se utilizan en las células fotovoltaicas y en
electroscopios o electrémetros. En la actualidad los materiales fotosensibles mas
utilizados son, aparte de los derivados del cobre —ahora en menor uso—, el silicio,
que produce corrientes eléctricas mayores.

El efecto fotoeléctrico también se manifiesta en cuerpos expuestos a la luz solar de
forma prolongada. Por ejemplo, las particulas de polvo de la superficie lunar
adquieren carga positiva debido al impacto de fotones. Las particulas cargadas se
repelen mutuamente elevandose de la superficie y formando una tenue atmdsfera.
Los satélites espaciales también adquieren carga eléctrica positiva en sus
superficies iluminadas y negativa en las regiones oscurecidas, por lo que es
necesario tener en cuenta estos efectos de acumulacién de carga en su disefio.

De sesiones anteriores el tema fue la relatividad:

ted.com/talks/miguel_alcubierre_como_podriamos_viajar_mas_rapido_que_la_veloc
idad_de_la_luz/transcript?language=es

es.wikipedia.org/wiki/Espacio-tiempo_de Minkowski

En mecanica cuantica, una funcion de onda w(x, t) es una forma de representar el
estado fisico de un sistema de particulas. Usualmente es una funcién compleja, de
cuadrado integrable y univaluada de las coordenadas espaciales de cada una de las
particulas. Las propiedades mencionadas de la funcién de onda permiten
interpretarla como una funcién de cuadrado integrable. La ecuacion de Schrédinger



proporciona una ecuacion determinista para explicar la evolucién temporalde la
funcién de onda y, por tanto, del estado fisico del sistema en el intervalo
comprendido entre dos medidas (cuando se hace una medida, de acuerdo con el
postulado 1V, la evolucion no es determinista).

Histéricamente el concepto funcion de onda fue desarrollado en el marco de la
primera fisica cuantica, donde se interpretaba que las particulas podian ser
representadas mediante una onda fisica que se propaga en el espacio. En la
formulacién moderna, la funcion de onda se interpreta como un objeto mucho mas
abstracto, que representa un elemento de un cierto espacio de Hilbert de dimension
infinita que agrupa a los posibles estados del sistema.

Formulacion original de Schrédinger-De Broglie

En 1923 De Broglie propuso la llamada hipétesis de De Broglie por la que a
cualquier particula podia asignarsele un paquete de ondas materiales o
superposicion de ondas de frecuencia y longitud de onda asociada con el momento
lineal y la energia:

ngzﬁk Ei = hv = hw

donde P By son el momento lineal y la energia cinética de la particula, y k,w son
el vector numero de onda y la frecuencia angular. Cuando se consideran particulas
macroscopicas muy localizadas, el paquete de ondas se restringe casi por completo
a la regién del espacio ocupada por la particula y, en ese caso, la velocidad de
movimiento de la particula no coincide con la velocidad de fase de la onda sino con
la velocidad de grupo del paquete:

ow aE;\ N aEk(p) p

:ﬁ:(?p dp m

Vg

donde Ex(p) = p2/2m_ Si en lugar de las expresiones clasicas del momento lineal
y la energia se usan las expresiones relativistas, lo cual da una descripcidén mas
precisa para particulas rapidas, un calculo algo mas largo, basado en la velocidad
de grupo, lleva a la misma conclusion.

La formula de De Broglie encontré confirmacién experimental en 1927 en un
experimento que probo que la ley de Bragg, inicialmente formulada para rayos X'y
radiacion de alta frecuencia, era también valida para electrones lentos si se usaba
como longitud de onda la longitud postulada por De Broglie. Esos hechos llevaron a
los fisicos a tratar de formular una ecuacién de ondas cuantica que en el limite
clasico macroscopico se redujera a las ecuaciones de movimiento clasicas o leyes
de Newton. Dicha ecuacién ondulatoria habia sido formulada por Erwin Schrédinger
en 1925y es la celebrada Ecuacién de Schrédinger:



Kt _, _oY(x,t
——V2(x,t) + V(x)(x,t) = zh(—’)
m ot
donde d’(x’ t) Se interpreto originalmente como un campo fisico o campo de
materia que por razones histéricas se llamo funcion de onda y fue el precedente

histérico del moderno concepto de funcion de onda.

El concepto actual de funcién de onda es causa de debate en la Fisica actual, sobre
todo en lo que respecta a la realidad objetiva e intrinseca de dicha funcién de onda.
Matematicamente, la implicaciéon del cuadrado de la funcion de onda es la amplitud
de la probabilidad de presencia de materia. Esta interpretacion, introducida por Max
Born, le vali6 la concesion del premio Nobel de fisica en 1954.

e Fisica clasica:
https://www.geoenciclopedia.com/las-9-ramas-de-la-fisica-clasica-y-moderna/
e Luz; Onda o particula.
youtube.com/watch?v=Bi91Jyv1_I|E
e Inicios de la Fisica Cuantica:
youtube.com/watch?v=Bi91Jyv1_IE
e Radiacion de Cuerpo negro:

e Catastrofe ultravioleta:
youtube.com/watch?v=tqoum6xr-FA

e Ley de Rayleigh-jeans
es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_Rayleigh-Jeans

e Ley de wien
https://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_desplazamiento_de_Wien

e Efecto fotoeléctrico:
youtube.com/watch?v=5CLj9uJPQKg
youtube.com/watch?v=gH3QtgqJqjw
youtube.com/watch?v=fQ7eZOvhf0l

Cuestionario:
1.- ¢ Qué entiendes por Catastrofe ultravioleta?
2.- 4 Qué es el efecto fotoeléctrico?

3.- ¢ Qué es el experimento de Young, qué explica?

4.- Explicar las Leyes de la emision fotoeléctrica



Debate 9. Practica de Efecto Fotoeléctrico

Revisar este link:
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/photoelectric/latest/photoelectric.html?s
imulation=photoelectric

Efectuar la practica segun el formato indicado.
Variar, Intensidad, longitud de onda y voltaje.

e Grafeno: El Material del Futuro
https://www.youtube.com/watch?v=zn4B5nBAhJA
https://www.youtube.com/watch?v=7xkJKz9a-dg

e Efecto Hall
https://www.youtube.com/watch?v=0dDjDZ61q40

EFECTO HALL

Se conoce como efecto Hall a la aparicion de un campo eléctrico por separacion de
cargas en el interior de un conductor por el que circula una corriente en presencia
de un campo magnético con componente perpendicular al movimiento de las
cargas. Este campo eléctrico (campo Hall) es perpendicular al movimiento de las
cargas y a la componente perpendicular del campo magnético aplicado. Lleva el
nombre de su primer modelador, el fisico estadounidense Edwin Herbert Hall (1855-
1938).

En épocas contemporaneas (1985), el fisico aleman Klaus von Klitzing y sus
colaboradores descubrieron el hoy conocido como efecto Hall cuantico, lo que les
valié la obtencion del premio Nobel de Fisica en 1985. En 1998 se otorgé un nuevo
premio Nobel de Fisica a los profesores Laughlin, Strémer y Tsui por el
descubrimiento de un nuevo fluido cuantico con excitaciones de carga fraccionarias.
Este nuevo efecto ha traido grandes problemas a los fisicos teoricos y actualmente
constituye uno de los campos de investigacion de mayor interés y actualidad en toda
la fisica del estado sélido.

Explicacion cualitativa del efecto Hall clasico



Cuando por un material conductor o semiconductor circula una corriente eléctrica, y
estando este mismo material en el seno de un campo magnético, se comprueba que
aparece una fuerza magnética en los portadores de carga que los reagrupa dentro
del material; esto es, los portadores de carga se desvian y agrupan a un lado del
material conductor o semiconductor, apareciendo asi una variacion de potencial en
el conductor, lo cual origina un campo eléctrico perpendicular al campo magnético y
al propio campo eléctrico generado por la bateria (Fm). Este campo eléctrico es el
denominado campo Hall (EH), y ligada a él aparece la tension Hall, que se puede
medir mediante el voltimetro de la figura.

En el caso de la figura, se tiene una barra de un material desconocido y se quiere
saber cuales son sus portadores de carga. Para ello, mediante una bateria se hace
circular por la barra una corriente eléctrica. Una vez hecho esto, se introduce la
barra en el seno de un campo magnético uniforme y perpendicular a la tableta.

Aparecera entonces una fuerza magnética sobre los portadores de carga, que
tendera a agruparlos a un lado de la barra, apareciendo de este modo una tensién
Hall y un campo eléctrico Hall entre ambos lados de la barra. Dependiendo de si la
lectura del voltimetro es positiva o negativa, y conociendo la direccion del campo
magnético y del campo eléctrico originado por la bateria, se puede deducir si los
portadores de carga de la barra de material desconocido son las cargas positivas o
las negativas.

En la figura de al lado se ve como el material tiene dos zonas: la de la izquierda y la
de la derecha. En una zona, los portadores son huecos y en la otra electrones.

3

Diagrama del efecto Hall, mostrando el flujo de electrones (en vez de la corriente
convencional).

1. Electrones

2. Sensor o sonda Hall

3. Imanes

4. Campo magnético



5. Fuente de energia

Descripcién:

En la imagen A, una carga negativa aparece en el borde superior del sensor Hall
(simbolizada con el color azul), y una positiva en el borde inferior (color rojo). En By
C, el campo eléctrico o el magnético estan invertidos, causando que la polaridad se
invierta. Invertir tanto la corriente como el campo magnético (imagen D) causa que
la sonda asuma de nuevo una carga negativa en la esquina superior.

Explicaciéon cuantitativa del efecto Hall clasico

Sea el material por el que circula la corriente con una velocidad v al que se le aplica
un campo magnético B. Al aparecer una fuerza magnética , los portadores de carga
se agrupan en una region del material, ocasionando la aparicién de una tension y
por lo tanto de un campo eléctrico E en la misma direccion. Este campo ocasiona a
su vez la aparicion de una fuerza eléctrica Fe de direccién contraria a Fm.
F.=F,=q E=q-v-B=>E=v-B=>Vy/d=v-B=Vyg=v-B-d

Cuestionario:

1.- ¢ Qué es el espectro electromagnético?

2.- ¢ Qué significa para ti la variacion del blanco en el experimento?
3.- ¢ Qué importancia tiene la variacion del voltaje en la practica?

4.- ; Como relacionas la energia de los fotones con la frecuencia de la luz?

Debate 10. Dispersion de Compton

El efecto Compton (o dispersion Compton) consiste en el aumento de la longitud de
onda de un fotdn cuando choca con un electrén libre y pierde parte de su energia.
La frecuencia o la longitud de onda de la radiacién dispersada depende unicamente
del angulo de dispersion.

La variacién de longitud de onda de los fotones dispersados, A, puede calcularse
a través de la relacion de Compton:

A) = e (1 —cos®),
mee

e h es la constante de Planck,



e ™ es|a masa del electron,
e Ces la velocidad de la luz.

o O¢l angulo entre los fotones incidentes y dispersados.

Esta expresidn proviene del analisis de la interaccion como si fuera una colisién
elastica y su deduccién requiere unicamente la utilizacion de los principios de
conservacién de energia y momento. La cantidad h/me*c = 0.0243 A, se denomina
longitud de onda de Compton. Para los fotones dispersados a 90°, la longitud de
onda de los rayos X dispersados es justamente 0.0243 A mayor que la linea de
emision primaria.

La deduccion de la expresion para AN (llamada a veces corrimiento de Compton)
puede hacerse considerando la naturaleza corpuscular de la radiacion y las
relaciones de la mecanica relativista. Consideremos un fotén de longitud de onda Ay
momentum h/A

dirigiéndose hacia un electrén en reposo (masa en reposo del electrén me ). La
teoria de la relatividad especial impone la conservacion del cuadrimomento

. - -
P =(E/e;P) siNesla longitud de onda del fotén dispersado y P es el
momentum del electrén dispersado se obtiene:

YsinB:psin(b
I
Xl = p cos P + % cosf

donde 8 y @ son, respectivamente, los angulos de dispersion del foton y del electrén
(medidos respecto de la direccién del foton incidente). La primera de las ecuaciones
anteriores asegura la conservacion de la componente del momento perpendicular a
la direccion incidente, la segunda hace lo mismo para la direccién paralela. La
conservacion de la energia da:
he 5 he m s
2 : 4 2, 2
— +Mmec" = —+4y/Mmec +C°p
A A
Lo que sigue es un trabajo de algebra elemental. De las ecuaciones de
conservacion del momentum es facil eliminar @ para obtener:
1 1 2
2 h2
= e el cos 6
3 ( ISRV

En la expresion para la conservacion de la energia se hace:

o (5~ ) #mee] = miet v
hel —— — )| +mec =mec +c°p

AN

e Dispersion de Compton



https://www.youtube.com/watch?v=fQ7eZOvhf0l
e Revolucién de materiales cuanticos

https://www.youtube.com/watch?v=zn4B5nBAhJA
e Pozos cuanticos

https://www.youtube.com/watch?v=UqIFLIjOj2A

Tarea:

LOS PROBLEMAS RESUELTOS

Pasarlos en limpio a su cuaderno, Todos los del capitulo 34, son 85 problemas.
Comenzaremos a ver la resolucion de ellos,estan resueltos paso a paso.
Cuestionario:

1.- ¢ Qué es el efecto Compton? ;, Cédmo impacta en la Nanotecnologia?

2.- 4 Qué es la constante de Planck?

3.- (,Cémo calculamos la masa del electron?

4.- i Como podemos medir la velocidad de la luz?

5.- En el efecto Compton, ;cdmo medimos el angulo entre los fotones incidentes y
dispersados?

Debate 11. Problemas Efecto Fotoeléctrico-Compton
e /,QUEESEL EFECTO COMPTON?
https://www.youtube.com/watch?v=1ts985f-Bu0 6:20

e El efecto Compton
https://www.youtube.com/watch?v=fQ7eZOvhfOl&t=12s 4:10



Dispersion de Compton

Vamos a ver qué predicen el modelo ondulatorio de Maxwell y el modelo del foton
de Einstein cuando la luz es dispersada por un solo electron, por ejemplo, un
electron en un atomo.

Predicciéon del modelo de onda: En la descripcién de onda, la dispersion seria un
proceso de absorcidn y re-radiacién. Parte de la energia de la onda de luz seria
absorbida por el electron, que oscila en respuesta al campo eléctrico oscilante de la
onda. El electrén oscilante actuaria como una antena en miniatura (véase la seccién
32.1), al re-irradiar su energia adquirida en forma de ondas dispersas en diferentes
direcciones. La frecuencia a la que oscilan los electrones seria la misma que la
frecuencia de la luz incidente, y la luz re-irradiada tendria la misma frecuencia que
las oscilaciones del electrén. Asi, en el modelo de onda, la luz dispersada y la luz
incidente tienen la misma frecuencia e igual longitud de onda.

Prediccion del modelo de fotén: En el modelo de foton nos imaginamos el
proceso de dispersion como una colision de dos particulas: el fotén incidente y un
electron que se encuentra inicialmente en reposo (figura 38.10a). El fotén incidente
cede parte de su energia y su momento lineal al electron, que retrocede como
consecuencia de este impacto. El fotdn disperso que queda puede volar en una
variedad de angulos con respecto a la direccion incidente, pero tiene menos energia

y menos momento lineal que el fotdn incidente (figura 38.10b). La energia y el

. , i n=hflc=h/i
momento lineal de un fotén estan dados por p=hf . Porlo tanto, en el

modelo de fotdn, la luz dispersada tiene una frecuencia f mas baja y mas larga de
longitud de onda | de la luz incidente.



38.10 El modelo de fotén de luz dispersada

por un electron.

@) Antes de colision: el electrén
objetivo estd en reposo.

Fotén incidente: Electrén objetivo
longitud de onda A,  (en reposo)
momento lineal p

A

b) Después de la colision: el 4ngulo
entre las direcciones del foton disperso
y el fotén incidente es ¢.

Fotén dispersado:

longitud de onda A,
momento lineal p’ \

—wﬁv&»zj—: 3

~

NG

Electrén en retroceso:

o
momento lineal P, S

38.11 Un experimento de efecto Compton.

Fuente de

rayos X A

\\ Protones

g

dispersado

L J incidentes

Detector

El cambio en
la longitud de
onda depende
del angulo en
el que se
dispersan los
fotones.



En 1922 el fisico estadounidense Arthur H. Compton realiz6 el experimento defi-
nitivo que puso a prueba las predicciones de los modelos de ondas y del foton. En su
experimento, Compton apuntd un haz de rayos x en un objetivo sélido y midio la
longitud de onda de la radiacion dispersada por el objetivo (figura 38.11). Se des-
cubrid que algo de la radiacion dispersada tiene menor frecuencia (mayor longitud
de onda) que la radiacion incidente, y que el cambio en la longitud de onda depende del
dngulo a través del cual se dispersa la radiacion. Esto es precisamente lo que predice
el modelo de foton de la luz dispersada por los electrones en el objetivo, un proceso
que ahora se llama dispersion de Compton.

Especificamente, si la radiacion dispersada emerge en un dngulo ¢ con respecto
a la direccion incidente, como se muestra en la figura 38.11, y si A y A" son las longi-
tudes de onda de la radiacion incidente y dispersada, respectivamente, Compton en-
contro que

h
AN —A=—(1 — cosg)
me

(dispersion de Compton) (38.7)

donde m es la masa en reposo del electron. En otras palabras, A" es mayor que A. La
cantidad #/mc que aparece en la ecuacion (38.7) tiene unidades de longitud. Su valor
numeérico es

h 6.626 X 1074 J -5

- = . =2426 X 102 m
me (9.109 X 107" kg)(2.998 X 10° m/s)

IELTIERR Dispersion de Compton

Se utilizan fotones de rayos x de 0.124 nm en un experimento de dis- AX 124 X 10712 m
persién de Compton. a) ;A qué dngulo la longitud de onda de los rayos x cosp =1-— Hime == ;= 0.4889
dispersados es 1.0% mayor que la de los rayos x incidentes? b) ;A qué 2426 X 10 n
angulo es 0.050% mayor? ¢ = 60.7°
b) Para que AA sea 0.050% de 0.124 nm, es decir, 6.2 X 10714 m,

| SOLUCION | ——
IDENTIFICAR vy PLANTEAR: Usaremos la relacion entre el dngulo de cos b =1 — A T 0.9744

S o . . 2426 X 107“ m
dispersion y el corrimiento de longitud de onda en el efecto Compton. .
En cada caso, nuestra incégnita es el dngulo ¢ (véase la figura 38.10b). ¢ =130

Despejamos ¢ usando la ecuacion (38.7).
EVALUAR: Nuestros resultados muestran que los pequeios dngulos de

EJECUTAR: ) En la ecuacion (38.7) queremos que AX = A" — A sea
el 1.0% de 0.124 nm, por lo que AX = 0.00124 nm = 1.24 X 1072 m.
Usando el valor h/mc = 2.426 X 10~'? m, encontramos

h
Ar = mc(l — cos¢)

dispersion dan pequenios corrimientos de longitud de onda. Asi, en una
colision rasante del fotén, la pérdida de energia y la energia de retro-
ceso de electrones son mas pequeflas que cuando el dngulo de disper-
sion es mds grande. Esto es justo lo que se podria esperar para una
colision eldstica, ya sea entre un fotén y un electrén o entre dos bolas
de billar.



Cuestionario:

1.- ¢ De qué manera se parecen los fotones a otras particulas, tales como
electrones? ; Como se diferencian? ¢ Los fotones tienen masa? ¢ Tienen carga
eléctrica? ¢ Se pueden acelerar? ;Qué propiedades mecanicas tienen?

2.- Existe una cierta probabilidad de que un electron pueda absorber al mismo
tiempo dos fotones idénticos de un laser de alta intensidad. ; Cémo afecta esto a la
frecuencia de umbral ? Explique su respuesta.

3.- De acuerdo con el modelo de foton, la luz porta su energia en paquetes llamados
cuantos o fotones. ¢ Por qué entonces no vemos una serie de destellos cuando nos
fijamos en los objetos?

4.- i Es de esperar que los efectos debidos a la naturaleza de fotones de la luz
generalmente sean mas importantes en el extremo de baja frecuencia del espectro
electromagnético (ondas de radio) o en el final de la alta frecuencia (rayos x y rayos
gamma)? ¢ Por qué?

5.- Durante el efecto fotoeléctrico, la luz saca electrones de los metales. Entonces,
¢ por qué los metales que hay en su casa no pierden sus electrones cuando se
encienden las luces?

6.- La mayoria de las peliculas fotograficas de blanco y negro (excepto algunas de
aplicacién especial) son menos sensibles a la luz roja que a la luz azul, y casi no
tienen sensibilidad al infrarrojo. ; Cémo se explican estas propiedades desde el
punto de vista de los fotones?

7.- La piel humana es relativamente insensible a la luz visible, pero la radiacion
ultravioleta puede causarle quemaduras graves. ¢, Tiene esto algo que ver con las
energias de los fotones? Explique su respuesta.

Debate 12. Practica Dispersién de Compton

http://www.sc.ehu.es/sbwebl/fisica3/cuantica/compton/compton.html

El efecto Compton



Cuando se analiza la radiacién electromagnética que ha pasado por una regiéon en
la que hay electrones libres, se observa que ademas de la radiacién incidente, hay
otra de frecuencia menor. La frecuencia o la longitud de onda de la radiacién
dispersada depende de la direccién de la dispersion.

Sea A la longitud de onda de la radiacion incidente, y A’ la longitud de onda de la
radiacion dispersada. Compton encontré que la diferencia entre ambas longitudes
de onda estaba determinada unicamente por el angulo 8 de dispersion, del siguiente
modo

A'=A=AC(1-co0s8)

donde Ac es una constante que vale 2.4262 102 m

Se explica el efecto Compton en términos de la interaccion de la radiacion
electromagnética con electrones libres, que suponemos inicialmente en reposo en el
sistema de referencia del observador.

En el Efecto Fotoeléctrico solamente hemos considerado que el fotén tiene una
energia E=hf . Ahora bien, un fotén también tiene un momento lineal p=E/c.

Esta relacién no es nueva, sino que surge al plantear las ecuaciones que describen
las ondas electromagnéticas. La radiacidon electromagnética tiene momento y
energia. Cuando analicemos cualquier proceso en el que la radiacién
electromagnética interactua con las particulas cargadas debemos de aplicar las
leyes de conservacion de la energia y del momento lineal. En el caso del efecto
fotoeléctrico, no se aplico la ley de conservacién del momento lineal por que el
electron estaba ligado a un atomo, a una molécula o a un sélido, la energia y el
momento absorbidos estan compartidos por el electrén y el atomo, la molécula o el
so6lido con los que esta ligado.

Vamos a obtener la formula del efecto Compton a partir del estudio de un
choque elastico entre un fotéon y un electron inicialmente en reposo.

Principio de conservacién del momento lineal

Sea p con flecha derecha encima el momento lineal del fotén incidente,
p=E/c=h/fc=h/A\

Sea p con flecha derecha encima ' el momento lineal del fotén difundido,

p'=E'/c=hf'/c=h/\'



Sea p con flecha derecha encima e es el momento lineal del electron después del
choque, se verificara que

p con flecha derecha encima = p con flecha derecha encima ' + p con flecha
derecha encima e (1)

Principio de conservacién de la energia

La energia del fotén incidente es E=hf

La energia del fotdn dispersado es E’=hf’.

La energia cinética del electron después del choque no es 1/2mev2 ya que el

electrén de retroceso alcanza velocidades cercanas a la de la luz, tenemos que
reemplazarla por la formula relativista equivalente

Ek=c+(m?ec?+p?e)-mec?

donde me es la masa en reposo del electron 9.1-10-31 kg

El principio de conservacion de la energia se escribe
E=E'+cv(m2ec?+p?e)—-mec? (2)

Resolviendo el sistema de ecuaciones (1) y (2) llegamos a la siguiente expresion

| | |
—_——-—= ’(l—cos())
E E' m c*

Teniendo en cuenta la relacion entre frecuencia y longitud de onda se convierte en
la expresién equivalente

A'=A=h/mec(1-cosB)

h
A=A = —2(l—cos 6)
mecC
Hemos obtenido el valor de la constante de proporcionalidad Ac a partir de las
constantes fundamentales h, me y c.

Llegamos entonces a la conclusion de que podemos explicar la dispersion de la

radiacién electromagnética por los electrones libres como una colision elastica entre
un fotén y un electrén en reposo en el sistema de referencia del observador. A partir
de las ecuaciones de conservacion del momento lineal y de la energia, llegamos a la



ecuaciéon que nos relaciona la longitud de onda de la radiacién incidente A con la
longitud de onda de la radiacion dispersada A’ y con el angulo de dispersién 0 .

e Maravillas cuanticas:
https://www.youtube.com/watch?v=VO9- 8mRNPs

o Efecto fotoeléctrico:
https://www.youtube.com/watch?v=5CLj9uJPQKg

e Efecto Compton:
https://www.youtube.com/watch?v=UBylzZWsQarA
https://www.youtube.com/watch?v=QvSbTQtIFIM&t=3s
https://www.youtube.com/watch?v=f5_1nbVgv-I
https://www.youtube.com/watch?v=fQ7eZOvhf0l

e Hoy si vas a entender la cuantica
https://www.youtube.com/watch?v=7-TuaLHCZfM

Cuestionario:

1.- ¢ Qué es el efecto fotoeléctrico y como lo aplicarias a una Nanocapa?

2.- 4 Qué es el efecto Compton?

3.- ¢ Qué es fisica moderna?

Debate 13. Problemas de Fisica Moderna

Efecto Compton
https://www.youtube.com/watch?v=sGx9ukPItL4 6:30

Demonio de maxwell
https://www.youtube.com/watch?v=-lbrOxc3LeY 5:52

Las camaras de vision nocturna se han convertido en el equipo estandar para la
policia y la milicia en Estados Unidos. Contienen lentes y producen imagenes como
la mayor parte de los instrumentos opticos, pero su proposito principal es captar luz
débil e intensificarla para que los usuarios puedan ver imagenes con muy poca luz



(Figura 36.1). La manera en la que funciona la camara no depende de las
propiedades del rayo u onda de la luz, sino de sus caracteristicas de foton, que
analizaremos en este capitulo.

Cuando la luz interactua con objetos materiales, revela con frecuencia una
naturaleza como de particula, con diminutos paquetes de ondas llamados fotones
que interactuan con atomos o moléculas individuales o células biolégicas. En una
camara de vision nocturna, los fotones se convierten en sefiales eléctricas en un
proceso llamado efecto fotoeléctrico, y las sefiales se hacen mas fuertes mediante
dispositivos llamados tubos fotomultiplicadores o placas microcanal. (En este
capitulo analizaremos los procesos que sustentan estos dispositivos). Luego, los
electrones resultantes se vuelven a convertir en luz al chocar con una pantalla
fosforescente. El proceso amplifica la luz para que podamos ver las imagenes en la
oscuridad, pero elimina cierto detalle y toda la informacion de color, como se puede
ver en la Figura 36.1.

¢ La existencia de fotones significa que, después de todo, la luz no es una onda? En
este capitulo veremos que la diferencia entre una onda y una particula no es clara.
A escalas muy pequefas, las ondas pueden actuar como particulas y éstas, a su
vez, como ondas. Este descubrimiento dio lugar a cambios revolucionarios en
nuestra comprension de la fisica, de gran alcance como los cambios en espacio y
tiempo descritos por la relatividad. Los capitulos restantes de este libro estan
dedicados al analisis de estos cambios, conocidos como fisica cuantica.

36.1 La naturaleza de la materia, el espacio y el tiempo

Por ahora usted ha aceptado la nocién de que la materia consta de ciertos
constituyentes llamados atomos. Originalmente se pensoé que los atomos eran
indivisibles, de ahi el nombre de atomo, que se deriva de la palabra griega atouog
(individual o indivisible). Veremos que en la realidad tienen una subestructura.
Consisten en una “nube” de electrones que rodean un nucleo, que a su vez consta
de neutrones y protones. En la actualidad, los fisicos creen que los electrones no
tienen estructura, pero se sabe que los protones y neutrones constan cada uno de
tres quarks, unidos por gluones (Vea la seccion 21.2). Se considera también que
estos quarks y gluones son elementales; es decir, se cree que carecen de
subestructura. El tema de los capitulos 37 al 40 trata de cémo los fisicos han llegado
a estas deducciones y conclusiones. Por ahora, es suficiente sefalar que la materia
es granular, consta de las piezas indivisibles mas pequenfas.

¢ Qué hay acerca del tiempo y el espacio, son granulares también? En el capitulo 35
sobre relatividad, encontramos algunos resultados bastante sorprendentes acerca
de la conexion bastante sorprendente entre el tiempo y el espacio. Sin embargo, no
hemos considerado aun la pregunta de si el tiempo o el espacio pueden subdividirse
en cantidades infinitesimalmente pequenas. En calculo se supone que el tiempo es



un continuo, no granular, porque los limites de se usan para llegar a las definiciones
de velocidad y aceleracion. La energia y la cantidad de movimiento se relacionan
entre si de formas similares a como se relacionan el espacio y el tiempo. Esto hace
surgir de inmediato la pregunta de si la energia y la cantidad de movimiento son
cantidades continua, o si existe algun granulo de energia mas pequefo y alguna
cantidad de movimiento elemental. Por ejemplo, una bola que gira tiene energia
cinética rotacional. Al incrementar su velocidad angular, incrementamos también su
energia cinética. Pero, ¢ podemos hacer el incremento infinitesimalmente pequefio,
o hay algun cuanto de energia mas pequefo que estemos obligados a afadir?

Empecemos esta investigacion echando otra ojeada a la luz. La luz puede
considerarse como una onda electromagnética, como muestra el capitulo 31. En
nuestros estudios de la luz, exploramos primero la 6ptica geométrica en los
capitulos 32 y 33, examinando la formacién de imagenes con espejos, lentes y otros
instrumentos 6pticos. Consideramos la luz sélo como rayos, suponiendo que ésta se
mueve a lo largo de lineas rectas. Al considerar, en el capitulo 34, los efectos
fisicos, como la interferencia y la difraccidén, nos vimos obligados a invocar el
caracter ondulatorio de la luz. En el capitulo 34 se hall6é que el caracter ondulatorio
de la luz entra en juego solo cuando exploramos las dimensiones espaciales en el
orden de la longitud de onda de la luz y que la 6ptica de rayos es una muy buena
aproximacién para las dimensiones especiales que son muy grandes en
comparacion con la longitud de onda.

¢ Nuestra descripcion previa de la luz como una onda electromagnética sera
suficiente para describir los fendbmenos que podemos observar? La respuesta es no,
como se explica en las siguientes secciones.

36.2 Radiacion de cuerpo negro.

Cuando hablamos acerca de la radiacion térmica en el capitulo 18, se introdujo el
concepto idealizado de un cuerpo negro. Esta idealizacion se puede conocer con
bastante exactitud examinando la radiacion proveniente de un pequeno orificio en
una gran cavidad mantenida a una temperatura T. Si vemos la luz visible que
emerge de tal orificio a temperatura ambiente, el orificio se ve negro porque toda la
luz que entre a la cavidad se disperse y, en ultima instancia, es absorbida por las
paredes. Sin embargo, a temperaturas mucho mas altas, este orificio comienza a
brillar en la parte visible del espectro electromagnético. Los ejemplos diarios de luz
visible de radiacion de cuerpo negro incluyen el color rojo apagado de los elementos
de coccion de estufas eléctricas, la luz brillante del filamento de una bombilla
incandescente y la luz del Sol (Figura 36.2).

Cuestionario:



1.- ¢ Por qué un objeto calentado al blanco es mas caliente que uno al rojo vivo?

2.- Después de leer este capitulo, opine acerca de si un electrén es una particula o
una onda.

3.- Si me miro en un espejo mientras uso una camisa azul, veo una camisa azul en
mi reflexién, no una camisa roja. Pero de acuerdo con el efecto de Compton, los
fotones que rebotan deben tener una menor energia y, por lo tanto, una longitud de
onda mas grande. Explique por qué mi reflexidn muestra el mismo color de camisa
que estoy usando.

4.- El vacio en el espacio profundo no esta vacio, sino que un mar hirviente de
particulas y antiparticulas se esta formando y aniquilando de forma constante.
Determine el tiempo de vida minimo para que se forme un par protén-antiproton sin
violar la relacion de incertidumbre de Heisenberg.

5.- Considere un universo en el que la constante de Planck es 5 J s. ;; Como
cambiaria un juego de tenis? Considere las interacciones de cada uno de los
jugadores con la pelota y la interaccion de ésta con la red.

6.- En mecanica clasica, para una particula sin fuerza neta sobre ella, ¢ qué
informacion se requiere para predecir donde estara la particula cierto tiempo
después? ;Por qué esta prediccion no es posible en Fisica cuantica?

7.- ;Cual seria el resultado que esperaria un fisico clasico de dirigir una lampara UV
mas brillante sobre una superficie metalica, en términos de la energia de los
electrones emitidos? ¢ Como difiere esto de lo que predice la teoria del efecto
fotoeléctrico?

8.- ¢ Qué es mas dafino para el tejido humano, una fuente de luz de 60 W de luz
visible o0 una fuente de 2 mW de rayos X? Explique su eleccion.

9.- Esta realizando un experimento de efecto fotoeléctrico. Con un fotocatodo hecho
de cesio, usted lo ilumina primero con un haz laser verde (lambda = 514.5 nm) de
potencia 100 mW. A continuacioén, usted duplica la potencia de su haz laser, a 200
mW. ; Como se comparan las energias por electron de los electrones emitidos por el
catodo para estos dos casos?



Debate 14. Ondas de Broglie

En 1924, el fisico francés, Louis-Victor de Broglie (1892-1987), formulé una
hipétesis en la que afirmaba que:

Toda la materia presenta caracteristicas tanto ondulatorias como corpusculares
comportandose de uno u otro modo dependiendo del experimento especifico.

Para postular esta propiedad dual de la materia, De Broglie se basé en la
explicacion del efecto fotoeléctrico, que poco antes habia dado Albert Einstein
sugiriendo la naturaleza cuantica de la luz. Para Einstein, la energia transportada
por las ondas luminosas estaba cuantizada, distribuida en pequefios paquetes
energia o cuantos de luz, que mas tarde serian denominados fotones, y cuya
energia dependia de la frecuencia de la luz a través de la relacion £ = hv donde v
es la frecuencia luminosa y h es la constante de Planck. Albert Einstein proponia de
esta forma, que en determinados procesos las ondas electromagnéticas que forman
la luz se comportan como corpusculos. De Broglie se pregunté que por qué no
podria ser de manera inversa, es decir, que una particula material (un corpusculo)
pudiese mostrar el mismo comportamiento que una onda.

El fisico francés relacioné la longitud de onda, A (lambda) con el médulo de la
cantidad de movimiento, p de la particula, mediante la féormula:

h
A= —
p

donde A es la longitud de la onda asociada a la particula de cantidad de movimiento
p y h es la constante de Planck.

En Fisica clasica no relativista el médulo del vector P, o cantidad de movimiento de
la particula es el producto de su masa por su velocidad

P = muv
Y por lo tanto la expresion clasica de la longitud de onda de De Broglie es
h
A= —
muv

En esta aproximacion clasica, (valida a bajas velocidades), viendo la formula se
aprecia facilmente que a medida que la velocidad del cuerpo aumenta, disminuye
considerablemente la longitud de onda. También se observa que la longitud de onda
es minuscula para objetos macroscépicos, debido al gran valor de su masa.

Si la velocidad de la particula es alta, o sea significativamente importante respecto
de la velocidad de la luz c, ya no es posible utilizar la expresion clasica de la



cantidad de movimiento, sino que es necesario utilizar la que proporciona la
Relatividad Especial:
p = myv
Y su modulo
P =myv
En donde
1

V1-v*/e es el llamado factor de Lorentz

Y m es la masa invariante de la particula.

’}f:

Asi pues, la expresion relativista de la longitud de onda de De Broglie es

= h

myv

Esta hipotesis ondulatoria de la materia se confirmo tres anos después para los
electrones, con la observacion de los resultados del experimento de la doble rendija
de Young en la difraccién de electrones en dos investigaciones independientes. En
la Universidad de Aberdeen, George Paget Thomson pasé un haz de electrones a
través de una delgada placa de metal y observé los diferentes esquemas predichos.
En los Laboratorios Bell, Clinton Joseph Davisson y Lester Halbert Germer guiaron
su haz a través de una celda cristalina.

La ecuacion de De Broglie se puede aplicar a toda la materia; los cuerpos
macroscopicos, también tendrian asociada una onda, pero, dado que su masa es
muy grande, la longitud de onda resulta tan pequefa que en ellos se hace imposible
apreciar sus caracteristicas ondulatorias.

De Broglie recibio el Premio Nobel de Fisica en 1929 por esta hipétesis. Thomson y
Davisson compartieron el Nobel de 1937 por su trabajo experimental.

e Longitud de onda de De Broglie |
https://www.youtube.com/watch?v=DrnCemdUSzQ&t=9s

e Funcién de onda cuantica
https://www.youtube.com/watch?v=IKbUG3VvUDQ&t=40s

Cuestionario:



1.- ¢ Que es una onda de materia y como podriamos medirla?

2.- Si me miro en un espejo mientras uso una camisa azul, veo una camisa azul en
mi reflexién, no una camisa roja. Pero de acuerdo con el efecto de Compton, los
fotones que rebotan deben tener una menor energia y, por lo tanto, una longitud de
onda mas grande. Explique por qué mi reflexidn muestra el mismo color de camisa
que estoy usando.

3.- ¢, En qué consiste el experimento de Davisson Germer?

Debate 15. Experimento de Davisson - Germer

https://www.youtube.com/watch?v=Ho7K27B Uu8

Experimento de Davisson-Germer
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Intensidad de electrones difractados en el experimento de Davisson-Germer respecto
del angulo de difraccion para diferencias de potencial de 40 V a 68 V de los electrones
incidentes perpendicularmente al plano cristalografico (111) de un monocristal de niquel



El experimento de Davisson-Germer es un importante experimento realizado en
1927 por los fisicos estadounidenses Clinton Joseph Davisson(1881-1958) y Lester
Halbert Germer (1896-1971) con el que demostraron que las particulas de materia
presentan caracteristicas de ondas en determinadas condiciones, confirmando la
hipoétesis de de Broglie de 1924 sobre la dualidad onda-particula. El experimento
consistié en bombardear un cristal de niquel con un haz de electrones; en la placa
receptora se observd, como en el caso de los rayos X, que los electrones eran
difractados por la red cristalina.

Antecedentes

A partir de 1921 Clinton J. Davisson publicé diferentes articulos sobre la dispersion
de electrones por cristales de diferentes metales (niquel, aluminio, platino y
magnesio), junto con Charles Henry Kunsman. En 1925 el joven estudiante de
doctorado Walter Maurice Elsasser, de la Universidad de Gotinga, comentoé que la
naturaleza ondulatoria de la materia podia ser investigada mediante experimentos
de dispersion de electrones en soélidos cristalinos, al igual que la naturaleza de onda
de los rayos X habia confirmado a través de experimentos de dispersiéon de rayos X
en los sélidos cristalinos, como los realizados por Davisson y Kunsman. 101112
Elsasser se baso en la tesis doctoral de 1924 del fisico francés Louis-Victor de
Broglie, en la que formulé la hipétesis revolucionaria que toda la materia, tales como
electrones, atomos o moléculas, presenta caracteristicas tanto corpusculares como
ondulatorias y determind la longitud de onda asociada a una particula:

h
=
m + v donde A es la longitud de la onda asociada a la particula de masa m que

se mueve a una velocidad v, y h es la constante de planck. El producto mv es

también el modulo del vector P, o cantidad de movimiento de la particula. En 1925
Clinton J. Davisson y Lester H. Germer trabajaban en los Laboratorios Bell de
Nueva York, pertenecientes a la compania de telecomunicaciones estadounidense
American Telephone and Telegraph (AT&T), investigando la reflexién de electrones
por los metales. Tuvieron un accidente con una lampara que contenia un trozo de
niquel policristalino dentro del vacio cuando cay6 sobre la lampara un frasco con
aire liquido y rompio la lampara, quedando el niquel, que estaba caliente, expuesto
al oxigeno del aire liquido que lo oxidd. Para reducir el 6xido de niquel formado, y
transformarlo de nuevo en niquel, lo calentaron suavemente en una corriente de
hidrégeno. Esto provoco la transformacion del cristal policristalino en monocristalino
en diferentes zonas y, cuando repitieron el experimento, observaron que no se
daban los mismos resultados que antes. Este descubrimiento hizo cambiar la
investigacién empleando muestras de niquel monocristalino.

La sugerencia de Elsasser fue comunicada por Max Born a los fisicos reunidos en
Oxford en un congreso de la Asociacién Britanica para el Avance de la Ciencia en el
verano de 1926, al que asistié Clinton J . Davisson.Gracias a este congreso,



Davisson descubri6 la importancia y el significado de su descubrimiento y lo
comentd con Owen W . Richardson, Max Born y James Franck, los cuales también
le hablaron de la nueva mecanica ondulatoria que acababa de publicar el fisico
Erwin Schrodinger. Con esta nueva informacién partié hacia Nueva York con el
objetivo de demostrar la naturaleza corpuscular de los electrones.

Experimento
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Esquema del aparato utilizado por Davisson y Germer en 1927
Aparato

El aparato empleado por Davisson y Germer constaba de un cafion de electrones
que se generaban por efecto termoidnico en una cinta de tungsteno calentada por el
efecto Joule. Una vez emitidos, los electrones pasaban a una pequefia camara
donde estaban acelerados mediante una diferencia de potencial de decenas de
voltios (entre 15 V y 350 V). El haz acelerado, de 1 mm de didmetro, se dirigia hacia
un monocristal de niquel situado a 7 mm de la salida de los electrones, que
impactaban verticalmente. El objetivo era un monocristal de niquel de 8 mm x 5 mm
x 3 mm, que podia girar sobre el eje de incidencia del haz de electrones. El niquel
tiene una estructura cristalina de tipo cubica centrada en la cara. La cara que recibia
el haz de electrones de forma perpendicular era paralela al plano cristalografico
definido por la indice de Miller (111).

Los electrones eran difractados por niquel y salian con un cierto angulo que podia
ser determinado mediante un detector, constituido por una doble jaula de Faraday y
un galvanémetro que podia rotar entre 20 ° y 90 ° respecto de la direccion del haz
incidente, al tiempo que media la intensidad del haz de electrones. Ambos haces se
movian en una camara donde se habia hecho el vacio a una presion entre 2-10-°
mm Hg i 310 mm Hg.

Observaciones
Davisson y Germer observaron que cuando hacian incidir los electrones acelerados

sobre la superficie de niquel se producian maximos de intensidad que no se podian
explicar considerando el electron como una particula que choca contra una



superficie llena de atomos de niquel esféricos, los cuales deberian de dispersar los
electrones en todas direcciones. La maxima intensidad se alcanzaba acelerando los

electrones con una diferencia de potencial de AV = 54V contra el cristal de niquel
orientado con capas de atomos perpendiculares a la direccién de incidencia. En este
caso concreto se producia una difraccion por reflexion de los electrones con un
maximo de intensidad a @ = 50 de la direccion de incidencia.
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Intensidad de los electrones difractados para un voltaje de 54 V y lanzados
perpendicularmente contra el plan cristalografico (111) respecto del angulo de difraccion
(coordenadas polares).

Esquema de la difraccion de electrones en el experimento de Davisson-Germer. El haz
incidente impacto perpendicularmente a la superficie del Ni y llega a un plano
af2

cristalografico con un angulo respecto de la normal (linea discontinua) y orespecto

del plano. El haz reflejado también lo hace con un angulo igual a/ 2respecto de la
normal y 0 respecto del plano. EI angulo medido es .

Sin embargo el fendmeno observado era similar a la difraccidon de rayos X sobre una
superficie cristalina descubierta en 1912 por el fisico aleman Max von Laue con sus
colaboradores Paul Knipping y Walter Friedrich, lo que le permitié determinar la
naturaleza ondulatoria de los rayos X, considerados hasta ese momento como



haces de particulas de alta energia. La difraccion de los rayos X fue estudiada en
1913 por William Lawrence Bragg y William Henry Bragg, los cuales pudieran
relacionar los maximos de intensidad con las distancias entre las capas de atomos
de un cristal.

La difraccion de rayos X se produce porque esta radiacion electromagnética tiene
longitudes de onda muy corta, entre 10 nm y 100 pm, comparables a las distancias
interatomicas los cristales (en el niquel esta es ).En este caso se produce una
dispersion de una manera especular, por reflexion, por los atomos del cristal, y los
diferentes rayos difractados interfieren con interferencias constructivas y
destructivas. Las primeras refuerzan la intensidad del haz y las segundas lo anulan.

En el experimento de Davisson y Germer se recogen los datos de la interferencia
constructiva. La condicion de interferencia constructiva para atomos adyacentes, la
que produce un maximo de intensidad, es aquella que cumple que la diferencia de
caminos, esto es , de dos rayos difractados es igual a la longitud de onda, , cuando
se difractan rayos X. Aplicando la misma condicion se puede calcular la longitud de
onda de los electrones difractados:

En el experimento de Davisson y Germer se recogen los datos de la interferencia
constructiva. La condicion de interferencia constructiva para atomos adyacentes, la
que produce un maximo de intensidad, es aquella que cumple que la diferencia de
caminos, esto es , de dos rayos difractados es igual a la longitud de onda, , cuando
se difractan rayos X. Aplicando la misma condicién se puede calcular la longitud de
onda de los electrones difractados:

A=D-sina=215pm -sin50” = 215pm - 0,766 = 165 pm
Longitud de onda de los electrones segun De Broglie

La formula que dio De Broglie para la longitud de onda de una particula de masa m
que se mueve a una velocidad v es:

o
muv

34 X
donde h es la constante de Planck que vale 6,626 - 1077 J - s

La velocidad v de un electron de carga e y masa m, acelerado por una diferencia de
potencial AV se puede deducir con velocidades reducidas, es decir, sin considerar

efectos relativistas, a partir de igualar el trabajo eléctrico Wap = —e- AV yla



variacion de energia cinética entre el inicio y el finaI,AKAU = Kp — KA. Como
los electrones se aceleran desde el reposo es VA = 0 y tenemos:
— el . R P,
Kg— Ky = MUy — MUy = Smuy
Igualando esta expresion en el trabajo eléctrico queda:

lmv';’; = —e-AV

2
Como la carga del electron es negativa podemos escribir finalmente que:

[2eAV
VB = V’

m
La longitud de onda de De Broglie sera:

\— h
v2me/AV

Si se sustituye por los valores h = 6,626 - 10 M- $-m = 9,1-10 i k.();
e=1,602-10""C. AV = 54V

queda:

A=1,67-10"""m = 167 pm

Este valor coincide, dentro de los margenes experimentales, con el valor obtenido
por Davisson y Germer, lo que confirma la hipétesis de De Broglie. Como también lo

confirman los datos obtenidos con experimentos con otros voltajes y con haces de
electrones que incidian sobre superficies diferentes del cristal.

Difraccion por planos cristalograficos internos

La difraccion de los electrones, de la misma manera que los rayos X, se produce en
ciertas direcciones preferentes que implican la participacion de varias capas de
planos paralelos de atomos de niquel dentro del cristal, ya que por su pequefia
longitud de onda los rayos X tienen la capacidad de penetrar. Se cumple la formula
de Bragg

2-d-sinff =n-\

con:

d = distancia entre dos planos cristalograficos;

9=éngulo de difraccion, angulo entre el haz incidente y la direccion cristalografica o
el plan del cristal que produce la difraccién;

n = orden de difraccion (1, 2, 3,...);

A = longitud de onda de los electrones.

En la experiencia de Davisson y Germer sobre un monocristal de niquel el haz de
electrones penetran dentro del cristal y se reflejan en diferentes planos paralelos

separados una distancia d=91 pm y con un angulo de difraccion 6 = 65"



Aplicando la férmula de Bragg al maximo de primer orden n=1 resulta:
A=2-d-sinf=2-0,91pm -sin65” = 165 pm

Se puede relacionar la distancia interatomica en la superficie del cristal, D, con la
separacioén entre planos cristalograficos, d, y el dngulo entre el haz de rayos
incidentes y el haz de rayos difractados. La mitad de este angulo es igual al angulo
@ que forma la superficie del cristal y la direccién de los planos cristalograficos, ya
que la reflexion del haz de electrones cumple la ley de la reflexién (rayo incidente y
rayo reflejado forman el mismo angulo con la normal a la superficie de reflexion). Asi

pues, el angulo entre el haz incidente y la normal es 0/2, y estas dos direcciones
son perpendiculares a la superficie del cristal y el plano cristalografico

/2 | 4 relacion resulta

respectivamente, por lo tanto éstas forman el mismo angulo
ser:

d= D -sin 3

e}

" 2.Yla

I

El angulo entre el haz incidente y el plano cristalogréfico,9 esigual a

férmula de Bragg se puede poner en funcion de este nuevo angulo /2
s (X _ - :

usando la identidad trigonométrica sm( 2 '8) 0w d:

2-d-sinf=2-d-sin(; —5)=2-d-cos5 =n-A

2 2

y simplificar

Si se sustituye d:

2:D-sing-cosg =n-A

0, empleando la identidad trigonomeétrica del angulo doble

2-sinf3-cosf = sin28

D-sina=n-A

que es la ecuacién empleada para demostracion en el caso de reflexion en la
superficie.

Cuestionario:

1.- Describe el experimento de Davisson Germer

2.- ;Qué dice la ley de Bragg?



Debate 16. Electrones y Ondas de Materia

Ondas de materia y longitud de onda de De Broglie
https://www.youtube.com/watch?v=-90BTyYYgjM

Ondas de Materia
En 1924, el fisico francés, Louis-Victor de Broglie (1892-1987), formuld una
hipétesis en la que afirmaba que:

Toda la materia presenta caracteristicas tanto ondulatorias como corpusculares
comportandose de uno u otro modo dependiendo del experimento especifico.

Para postular esta propiedad dual de la materia, De Broglie se basé en la
explicacion del efecto fotoeléctrico, que poco antes habia dado Albert Einstein
sugiriendo la naturaleza cuantica de la luz. Para Einstein, la energia transportada
por las ondas luminosas estaba cuantizada, distribuida en pequefios paquetes
energia o cuantos de luz, que mas tarde serian denominados fotones, y cuya
energia dependia de la frecuencia de la luz a través de la relacion E = hv donde v
es la frecuencia luminosa y h es la constante de Planck. Albert Einstein proponia de
esta forma, que en determinados procesos las ondas electromagnéticas que forman
la luz se comportan como corpusculos. De Broglie se preguntd que por qué no
podria ser de manera inversa, es decir, que una particula material (un corpusculo)
pudiese mostrar el mismo comportamiento que una onda.

El fisico francés relacioné la longitud de onda, A (lambda) con el modulo de la
cantidad de movimiento, p de la particula, mediante la férmula:

h
A= —
p
donde A es la longitud de la onda asociada a la particula de cantidad de movimiento

p y h es la constante de Planck.

En Fisica clasica no relativista el moédulo del vector P, o cantidad de movimiento de
la particula es el producto de su masa por su velocidad

P = muv
Y por lo tanto la expresion clasica de la longitud de onda de De Broglie es
h
A= —
muv

En esta aproximacion clasica, (valida a bajas velocidades), viendo la férmula se
aprecia facilmente que a medida que la velocidad del cuerpo aumenta, disminuye
considerablemente la longitud de onda. También se observa que la longitud de onda
es minuscula para objetos macroscopicos, debido al gran valor de su masa.



Si la velocidad de la particula es alta, o sea significativamente importante respecto
de la velocidad de la luz ¢, ya no es posible utilizar la expresion clasica de la
cantidad de movimiento, sino que es necesario utilizar la que proporciona la
Relatividad Especial:
p =myv
Y su moédulo
P = myv
En donde

1

T — 2 /2
1—w /c es el llamado factor de Lorentz

Y m es la masa invariante de la particula.

’}':

Asi pues, la expresion relativista de la longitud de onda de De Broglie es

= h

myv

Esta hipotesis ondulatoria de la materia se confirmo tres anos después para los
electrones, con la observacion de los resultados del experimento de la doble rendija
de Young en la difraccion de electrones en dos investigaciones independientes. En
la Universidad de Aberdeen, George Paget Thomson pasé un haz de electrones a
través de una delgada placa de metal y observo los diferentes esquemas predichos.
En los Laboratorios Bell, Clinton Joseph Davisson y Lester Halbert Germer guiaron
su haz a través de una celda cristalina.

La ecuacion de De Broglie se puede aplicar a toda la materia; los cuerpos
macroscopicos, también tendrian asociada una onda, pero, dado que su masa es
muy grande, la longitud de onda resulta tan pequefa que en ellos se hace imposible
apreciar sus caracteristicas ondulatorias.

De Broglie recibio el Premio Nobel de Fisica en 1929 por esta hipétesis. Thomson y
Davisson compartieron el Nobel de 1937 por su trabajo experimental.

Cuestionario:

1.- ¢ Cual de las siguientes declaraciones es cierta?

a) Los objetos mas masivos y rapidos tienen longitudes de onda de De Broglie mas
grandes que los objetos menos masivos y mas lentos.

b) Los objetos menos masivos y mas rapidos tienen longitudes de onda de De
Broglie mas grandes que los objetos mas masivos y lentos.



c) Los objetos mas masivos y lentos tienen longitudes de onda de De Broglie mas
grandes que los objetos menos

masivos y mas rapidos.

d) Los objetos menos masivos y mas lentos tienen longitudes de onda de De Broglie
mas grandes que los objetos mas masivos y mas rapidos.

2.- ¢ Qué es longitud de onda de De Broglie?
3.- Describe con tus palabras la Naturaleza ondulatoria de las particulas

4.- ;Qué tipo de experimento puede mostrar interferencia y/o difraccion de la
materia?

Debate 17. Relacion de Incertidumbre

Revisar estos videos:

e HOY Si que vas a entender el PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE
https://www.youtube.com/watch?v=JnEAMYItzi0

e Teoria cuantica | Principio de incertidumbre de Heisenberg
https://www.youtube.com/watch?v=luor_Hoki6M

e (Calcula incertidumbre en la posicion.
https://www.youtube.com/watch?v=MND _J1p6Fvg

e Calculo de la incertidumbre en la velocidad
https://www.youtube.com/watch?v=InldTyhMOEs

Relacién de indeterminacion de Heisenberg

En mecanica cuantica, la relacidon de indeterminacion de Heisenberg o principio de
incertidumbre establece la imposibilidad de que determinados pares de magnitudes
fisicas observables y complementarias sean conocidas con precision arbitraria.
Sucintamente, afirma que no se puede determinar, en términos de la fisica cuantica,
simultdneamente y con precision arbitraria, ciertos pares de variables fisicas, como
son, la posicion y el momento lineal (cantidad de movimiento) de un objeto dado. En
otras palabras, cuanta mayor certeza se busca en determinar la posicién de una
particula, menos se conoce su momento lineal y, por tanto, su masa y velocidad.



Este principio fue enunciado por el fisico tedrico aleman Werner Heisenberg en
1927.

Existe en la actualidad un leve error provocado por el pensamiento clasico tan
arraigado en el razonamiento humano, se tiende a creer que la indeterminacion se
debe a la intervencion experimental a la hora de medir una propiedad. Sin embargo,
lo que el principio de indeterminacion sugiere es que las propiedades de la particula
se encuentran en estado de superposicion y por tanto tienen atribuidos a la vez
diferentes valores de posicion y de momento lineal. En la intervencion, a la hora de
medir, obligamos a una de las magnitudes a tomar un valor, colapsando su funcion
de onda, y dandonos asi un resultado preciso para esta, por lo que aumenta
irremediablemente la indeterminacién en la otra medida.

El principio de indeterminacién no tiene un analogo clasico y define una de las
diferencias fundamentales entre fisica clasica y fisica cuantica. Desde un punto de
vista légico es una consecuencia de axiomas corrientes de la mecanica cuantica y
por tanto estrictamente se deduce de los mismos.

Explicacioén cualitativa del principio de indeterminaciéon

La explicaciéon «divulgativa» del principio de indeterminacién afirma que las
variables dinamicas como posicion, momento angular, momento lineal, etc. se
definen de manera operacional, esto es, en términos relativos al procedimiento
experimental por medio del cual son medidas: la posicion se definira con respecto a
un sistema de referencia determinado, definiendo el instrumento de medida
empleado y el modo en que tal instrumento se usa (por ejemplo, midiendo con una
regla la distancia que hay de tal punto a las referencias).

Sin embargo, cuando se examinan los procedimientos experimentales por medio de
los cuales podrian medirse tales variables resulta que la medida siempre acabara
perturbada. En efecto, si por ejemplo pensamos en lo que seria la medida de la
posicion y velocidad de un electron, para realizar la medida (para poder «ver» de
algun modo el electron) es necesario que un fotén de luz choque con el electrén,
con lo cual esta modificando su posicién y velocidad; es decir, por el mismo hecho
de realizar la medida, el experimentador modifica los datos de algun modo,
introduciendo un error que es imposible de reducir a cero, por muy perfectos que
sean nuestros instrumentos.

NOTA: Si la posicion se mide, determinando la perturbaciéon que genera la particula
en el campo gravitacional que le rodea, puede reducirse el error a cero. Debido a
que toda particula es afectada en diferentes medidas por los campos generados por
otras.



Esta descripcidn cualitativa del principio, sin ser totalmente incorrecta, es engafosa
en tanto que omite el principal aspecto del principio de indeterminacion: el principio
de indeterminacion establece el limite de aplicabilidad de la fisica clasica. La fisica
clasica concibe sistemas fisicos descritos por medio de variables perfectamente
definidas en el tiempo (velocidad, posicidn,...) y que en principio pueden conocerse
con la precision que se desee. Aunque en la practica resultara imposible determinar
la posicién de una particula con una precision infinitesimal, la fisica clasica concibe
tal precisién como alcanzable: es posible y perfectamente concebible afirmar que tal
o cual particula, en el instante de tiempo exacto 2 s, estaba en la posicion exacta
1,57 m. En cambio, el principio de indeterminacién, al afirmar que existe un limite
fundamental a la precision de la medida, en realidad esta indicando que si un
sistema fisico real se describe en términos de la fisica clasica, entonces se esta
haciendo una aproximacion, y la relacién de incertidumbre nos indica la calidad de
esa aproximacion.

Por motivos culturales y educativos, las personas se suelen enfrentar al principio de

incertidumbre por primera vez estando condicionadas por el determinismo de la

fisica clasica. En ella, la posicién x de una particula puede ser definida como una

funcién continua en el tiempo, x= x(t). Si la masa de esa particula es m y se mueve

a velocidades suficientemente inferiores a la de la luz, entonces el momento lineal

de la particula se define como masa por velocidad, siendo la velocidad la primera
dx

p=m—
derivada en el tiempo de la posicion: dt

Dicho esto, atendiendo a la explicacion habitual del principio de incertidumbre,
podria resultar tentador creer que la relacion de incertidumbre simplemente
establece una limitacidn sobre nuestra capacidad de medida que nos impide
conocer con precision arbitraria la posicion inicial x(0) y el momento lineal inicial
p(0). Ocurre que si pudiéramos conocer x(0) y p(0) , entonces la fisica clasica nos
ofreceria la posicion y la velocidad de la particula en cualquier otro instante; la
solucion general de las ecuaciones de movimiento dependera invariablemente de
x(0) y p(0).

Esto es, resolver las ecuaciones del movimiento lleva a una familia o conjunto de
trayectorias dependientes de x(0) y p(0); segun qué valor tomen x(0) y p(0), se
tendra una trayectoria dentro de esa familia u otra, pero la propia resolucion de las
ecuaciones limita el numero de trayectorias a un conjunto determinado de ellas.
Segun se ha razonado, de acuerdo con el principio de incertidumbre x(0) y p(0) no
se pueden conocer exactamente, asi que tampoco podran conocerse x(t) y p(t) en
cualquier otro instante con una precision arbitraria, y la trayectoria que seguira la
particula no podra conocerse de manera absolutamente exacta. Este razonamiento
es, sin embargo, incorrecto, pues en él subyace la idea de que, pese a que x(0) y
p(0) no se pueden conocer exactamente, es posible continuar usando la descripcién
clasica en virtud de la cual una particula seguira una trayectoria definida por la



solucion general de las ecuaciones de movimiento, introduciendo la nocion afiadida
de que las condiciones iniciales x(0) y p(0) no pueden conocerse al detalle: esto es,
no podemos conocer exactamente qué trayectoria va a seguir la particula, pero
estaremos aceptando que, de facto, va a seguir una.

Esta forma de proceder es, sin embargo, totalmente incorrecta: el principio de
incertidumbre conlleva un desvio completo de las concepciones clasicas, haciendo
que la nocién clasica de trayectoria debe ser desechada: preguntar cuales son
simultdneamente los valores de x(t) y p(t) es un absurdo. Asi dicho, podria resultar
paraddjico que primero se establezca una relacion de incertidumbre en términos de
posiciéon x y momento lineal p, para luego afirmar que x y p , que aparecen en dicha
relacion, no tienen sentido: si no tienen sentido, ¢ qué sentido puede tener una
relacién que las emplee? Ocurre que, en fisica cuantica, es posible introducir una
serie de entidades matematicas x y p que se correspondan en muchos aspectos con
la posicion y el momento clasicos. Dichas entidades no son, no obstante,
exactamente iguales a la posicion y el momento clasicos: el principio de
incertidumbre sencillamente indica que si interpretamos esas entidades como
posicidon y momento lineal -y por tanto interpretamos el movimiento de una forma
clasica-, entonces existe un limite fundamental en la precisién con que dichas
variables pueden ser conocidas; esto es, si intentamos introducir variables clasicas
e intentamos interpretar el movimiento de forma clasica, la precision con que estas
variables pueden ser especificadas esta limitada.

Consecuencias de la relacion de indeterminacion

Este principio supone un cambio basico en la naturaleza de la fisica, ya que se pasa
de un conocimiento absolutamente preciso (en teoria aunque no en la practica), al
conocimiento basado solo en probabilidades. Aunque debido a la pequefiez de la
constante de Planck, en el mundo macroscopico la indeterminacion cuantica es casi
siempre completamente despreciable, y los resultados de las teorias fisicas
deterministas, como la teoria de la relatividad, siguen teniendo validez en todos
casos practicos de interés.

Las particulas, en mecanica cuantica, no siguen trayectorias definidas. No es
posible conocer exactamente el valor de todas las magnitudes fisicas que describen
el estado de movimiento de la particula en ningun momento, sino solo una
distribucion estadistica. Por lo tanto no es posible asignar una trayectoria a una
particula. Si se puede decir que hay una determinada probabilidad de que la
particula se encuentre en una determinada regién del espacio en un momento
determinado.

Comunmente se considera que el caracter probabilistico de la mecanica cuantica
invalida el determinismo cientifico. Sin embargo, existen varias interpretaciones de
la mecanica cuantica y no todas llegan a esta conclusion. Segun puntualiza Stephen



Hawking, la mecanica cuantica es determinista en si misma, y es posible que la
aparente indeterminacion se deba a que realmente no existen posiciones y
velocidades de particulas, sino solo ondas. Los fisicos cuanticos intentarian
entonces ajustar las ondas a nuestras ideas preconcebidas de posiciones y
velocidades. La inadecuacién de estos conceptos seria la causa de la aparente
impredecibilidad. Otros fendmenos deducibles o conectados con el principio de
indeterminacién de Heisenberg son:

Efecto tunel

Energia del punto cero

Existencia de particulas virtuales

Energia del vacio e inexistencia del vacio absoluto.
Radiacion de Hawking e inestabilidad de agujeros negros

Enunciado matematico

Si se preparan varias copias idénticas de un sistema en un estado determinado,
como puede ser un atomo, las medidas de la posicion y de la cantidad de
movimiento variaran de acuerdo con una cierta distribucién de probabilidad
caracteristica del estado cuantico del sistema.

Las medidas del objeto observable sufriran desviacion estandar Ax de la posicion y
el momento Ap. Verifican entonces el principio de indeterminacion que se expresa
matematicamente como:

AJ)'A])ZE
2

h
donde la h es la constante de PLANCK (para simplificar, 27 suele escribirse como h

).

El valor conocido de la constante de Planck es:

h = 6,6260693(11) x 103 J.s = 4,135667 43(35) x 10 ® eV -5

En la fisica de sistemas clasicos esta indeterminacion de la posicion-momento no se
manifiesta puesto que se aplica a estados cuanticos del a&tomo y h es
extremadamente pequefo. Una de las formas alternativas del principio de
indeterminacién mas conocida es la indeterminacion tiempo-energia que puede
escribirse como:

AE-A'rzg

Esta forma es la que se utiliza en mecanica cuantica para explorar las
consecuencias de la formacion de particulas virtuales, utilizadas para estudiar los
estados intermedios de una interaccion. Esta forma del principio de indeterminacién
es también la utilizada para estudiar el concepto de energia del vacio.



UNIDADES DE PLANCK
https://les.wikipedia.org/wiki/Unidades_de_Planck
Longitud de Planck

https://les.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_Planck

Cuestionario:

1.- ¢ En qué consiste el experimento de Stern-Gerlach?

2.- ¢ Qué establece el principio de exclusion de Pauli.

3.- ¢ Qué es el condensado o distribucién de Bose-Einstein?.

4.- ; Qué es el condensado de Fermi-Dirac?.

Debate 18. Experimento de Stern - Gerlach. Espin

Fisica cuantica. Leccion 5: Espin
https://www.youtube.com/watch?v=LPFY6GUnoVM 20:02

Que no te mareen jTodo lo que siempre quisiste saber sobre el SPiN!
https://www.youtube.com/watch?v=Hg4Q36YSm8o 5:08

El espin (del inglés spin 'giro, girar') es una propiedad fisica de las particulas
elementales por el cual tienen un momento angular intrinseco de valor fijo. El espin
fue introducido en 1925 por Ralph Kronig e, independientemente, por George
Uhlenbeck y Samuel Goudsmit. La otra propiedad intrinseca de las particulas
elementales es la carga eléctrica.

Introduccion

Si bien la teoria cuantica de la época no podia explicar algunas propiedades de los
espectros atémicos, los fisicos Goudsmit y Uhlenbeck descubrieron que, afiadiendo
un numero cuantico adicional —el «numero cuantico de espin»— se lograba dar una
explicacion mas completa de los espectros atomicos. La primera evidencia
experimental de la existencia del espin se produjo con el experimento realizado en
1922 por Otto Stern y Walther Gerlach, aunque su interpretacion no llegara sino
hasta 1927. Pronto, el concepto de espin se amplioé a todas las particulas
subatomicas, incluidos los protones, los neutrones y las antiparticulas.



El espin proporciona una medida del momento angular intrinseco de toda particula.
En contraste con la mecanica clasica, donde el momento angular se asocia a la
rotacion de un objeto extenso, el espin es un fendmeno exclusivamente cuantico,
que no se puede relacionar de forma directa con una rotacién en el espacio. La
intuicion de que el espin corresponde al momento angular debido a la rotacién de la
particula en torno a su propio eje solo debe tenerse como una imagen mental util,
puesto que, tal como se deduce de la teoria cuantica relativista, el espin no tiene
una representaciéon en términos de coordenadas espaciales, de modo que no se
puede referir ningun tipo de movimiento. Eso implica que cualquier observador al
hacer una medida del momento angular detectara inevitablemente que la particula
posee un momento angular intrinseco total, difiriendo observadores diferentes solo
sobre la direccidon de dicho momento, y no sobre su valor (este ultimo hecho no
tiene analogo en mecanica clasica).

Existe una relacion directa entre el espin de una particula y la estadistica que
obedece en un sistema colectivo de muchas de ellas. Esta relacion, conocida
empiricamente, es demostrable en teoria cuantica de campos relativistas.

Propiedades del espin

Representacion del espin electrénico, donde se aprecia que la magnitud total del
espin es muy diferente a su proyeccion sobre el eje z. La proyeccion sobre los ejes

x" e "y" esta indeterminada; una imagen clasica que resulta evocadora es la
precesion de un trompo.

Como propiedad mecanocuantica, el espin presenta una serie de cualidades que lo
distinguen del momento angular clasico:

El valor de espin esta cuantizado, por tanto no se pueden encontrar particulas con
espin de cualquier valor.

El espin de una particula siempre es un multiplo entero h/2 (donde hes igual a h
de (donde es igual a h la constante de Planck dividida entre 27, también llamada
constante reducida de Planck). Esto esta relacionado con las diferentes
representaciones irreducibles del grupo de rotaciones SO(3), cada una de ellas
caracterizada por un numero entero m.

Cuando se mide el espin en diferentes direcciones, solo se obtienen una serie de
valores posibles, que son sus posibles proyecciones sobre esa direccion. Por
ejemplo, la proyeccion del momento angular de espin de un electrén, si se mide en



una direccién particular dada por un campo magnético externo, puede resultar

h/2 o bien _h/2.

unicamente en los valores o bien
Ademas, la magnitud total del espin es unica para cada tipo de particula elemental.
Para los electrones, los protones y los neutrones, esta magnitud es, en unidades de
—
h . \/"S(S -+ 1) ) g = 1/2 .
, siendo /< . Esto contrasta con el caso clasico donde el

momento angular de un cuerpo alrededor de su eje puede asumir diferentes valores
segun la rotacidn sea mas o menos rapida.

Teorema espin-estadistica

Otra propiedad fundamental de las particulas cuanticas es que parecen existir solo
dos tipos llamados fermiones y bosones, los primeros obedecen la estadistica de
Fermi-Dirac y los segundos la estadistica de Bose-Einstein. Eso implica que los
agregados de fermiones idénticos estan descritos por funciones de onda totalmente
anti simétricas mientras que los bosones idénticos vienen descritos por funciones de
onda totalmente simétricas. Curiosamente existe una conexion entre el tipo de
estadistica que obedecen las particulas y su espin. Los fermiones tienen espines
semienteros y los bosones enteros:

1
Sfermion — (n L 5 h Shoson — mh

Donde n y m son numeros enteros no negativos (niumeros naturales) que dependen
del tipo de particulas. Los electrones, neutrones y protones son fermiones de espin
mientras que los fotones tienen espin i. Algunas particulas exéticas como el pion o
el boson de Higgs tienen espin nulo. Los principios de la mecanica cuantica indican
que los valores del espin se limitan a multiplos enteros o semienteros de k.

Experimento de Stern y Gerlach

El experimento de Stern y Gerlach, nombrado asi en honor de los fisicos alemanes
Otto Stern y Walther Gerlach, es un famoso experimento realizado por primera vez
en 1922 sobre la deflexion de particulas y que ayudo a sentar las bases
experimentales de la mecanica cuantica. Puede utilizarse para ilustrar que los
electrones y atomos tienen propiedades cuanticas intrinsecas, que las medidas
afectan a las propiedades de las particulas medidas y que los estados cuanticos
necesariamente se describen a través de numeros complejos.

Descripcion



Las particulas tienen valores cuantizados de espin.

El experimento de Stern-Gerlach consistia en enviar un haz de atomos de plata a
través de un campo magnético inhomogéneo. El campo magnético crecia en
intensidad en la direccidon perpendicular a la que se envia el haz. El espin de los
diferentes atomos fuerza a las particulas de espin positivo +1/2 a ser desviadas
hacia arriba y a las particulas de espin opuesto -1/2 a ser desviadas en el sentido
contrario, y por lo tanto puede medir el momento magnético de las particulas.

En el caso clasico no cuantico, una particula cualquiera con un momento magnético
entrara en el campo magnético con su momento magnético orientado al azar. El
efecto del campo magnético sobre tales particulas clasicas ocasionaria que fueran
desviadas también en sentidos opuestos pero dependiendo el grado de deflexion del
angulo inicial entre el momento magnético y el campo magnético al que se somete
el haz. Por lo tanto algunas particulas serian desviadas fuertemente, otras de
manera mas débil y progresivamente se irian encontrando particulas desviadas en
ambas direcciones cubriendo todo el espectro de intensidades posibles.

Sin embargo, el experimento de Stern-Gerlach pone de manifiesto que esto no es
asi, y se observa que todas las particulas se desvian o bien hacia arriba o bien
hacia abajo, pero ambos grupos con la misma intensidad. Las particulas tienen o

h h

bienespin 2 o 2, sin valores intermedios.
El momento magnético m del atomo puede medirse mediante esta experiencia, y es
igual en modulo al magnetén de Bohr mB.

Historia

Placa conmemorativa del experimento de Stern-Gerlach situada en el instituto de
fisica de Francfort del Meno.



Otto Stern y Walther Gerlach realizaron el experimento en Francfort del Meno, en
1922. En aquella época, Stern era ayudante de investigacion de Max Born en el
Instituto de Fisica Tedrica de la Universidad de Francfort, y Gerlach era ayudante de
investigacion en el Instituto de Fisica Experimental de esa misma universidad.

Después de la primera guerra mundial, Otto Stern se vio interesado en los
experimentos sobre haces moleculares de sodio realizados en 1911 por Louis
Dunoyer, quien habia demostrado que los "rayos moleculares" de sodio viajaban en
linea recta. Otto Stern pensaba que utilizando tales haces se podian medir
propiedades esenciales de la materia y poner a prueba las incipientes ideas
cuanticas de la época. Walther Gerlach por su parte habia realizado su doctorado
trabajando sobre la emisién de cuerpo negro y el efecto fotoeléctrico dos de los
pilares basicos de la mecanica cuantica y habia trabajado posteriormente en el
desarrollo de la telegrafia sin hilos.

En la época del experimento el modelo mas famoso de la estructura atémica era el
modelo de Bohr que describia los electrones como particulas que orbitaban el
nucleo atomico cargado positivamente en orbitales cada uno de los cuales tenia
asociado un cierto nivel de energia. Dado que los electrones estaban cuantizados,
forzados a encontrarse en determinados niveles de energia se suponia que la
cuantizacién estaba referida a una cuantizacion del espacio a escala subatémica.

El experimento tardé mas de un afio en poder ser desarrollado con éxito desde su
concepcion original. En la forma final del experimento un haz de atomos de plata
(producidos por efusion del vapor metalico producido en un horno calentado a 1000
°C) era colimado por dos rendijas estrechas de unos 0.03 mm y atravesaban una
bobina magnética de 3.5 cm de longitud con un campo magnético de una intensidad
maxima de 0.1 teslas y un gradiente maximo de unos 10 tesla/cm. La desviacion de
los haces atdomicos conseguida era tan solo de 0.01 mm. El instrumento original
solia estropearse unas pocas horas después de iniciarse el experimento por lo que
tan solo una fina capa de atomos de plata eran depdsitos en el receptor final.
Cuando Stern y Gerlach observaron el receptor no se veian trazas de la plata
depositada pero a medida que exploraban la placa receptora esta empezo a
cubrirse de un material que mostraba el paso del haz. Tal y como cuenta Gerlach en
sus memorias la plata estaba reaccionando con los vapores de sulfuro que
provenian de su respiracion y de los cigarrillos que fumaba habitualmente.

Momento angular

El momento angular o momento cinético es una magnitud fisica, equivalente
rotacional del momento lineal y representa la cantidad de movimiento de rotacion de
un objeto. Es una cantidad vectorial que caracteriza las propiedades de inercia de
un cuerpo, que gira en relacién con cierto punto. Se encuentra en las tres
mecanicas (mecanica clasica, cuantica y relativista). En el Sistema Internacional de



Unidades el momento angular se mide en kg-m?/s. Esta magnitud desempefia
respecto a las rotaciones un papel analogo al momento lineal en las traslaciones.

El nombre tradicional en espafiol es momento cinético; momento angular es de uso
comun por la influencia del inglés angular momentum.

Bajo ciertas condiciones de simetria rotacional de los sistemas es una magnitud
fisica que se mantiene constante con el tiempo a medida que el sistema va
cambiando, lo cual da lugar a la llamada ley de conservacion del momento angular.
El momento angular para un cuerpo rigido que rota respecto a un eje es la
resistencia que ofrece dicho cuerpo a la variacién de la velocidad angular. Sin
embargo, eso no implica que sea una magnitud exclusiva de las rotaciones; por
ejemplo, el momento angular de una particula que se mueve libremente con
velocidad constante (en modulo y direccion) también se conserva.
Cuestionario:

1.- Describir qué es un ESPIN

2.- ¢ En qué consiste el experimento de Stern-Gerlach?

3.- ¢ Que es El magnetdn de Bohr (simbolo #B )

4.- ; Qué es el momento angular?

Debate 19. Principio de indeterminacion

Lineamientos generales.

https://www.agenciasinc.es/Noticias/Generado-en-el-espacio-el-quinto-estado-de-la-
materia-el-condensado-de-Bose-Einstein.
Veamos los siguientes videos:

e Condensado Bose -Einstein en Mexico
https://www.youtube.com/watch?v=s1zc_mKFqi8

e Se consigue CONDENSADO BOSE-EINSTEIN en el espacio
https://www.youtube.com/watch?v=qU-N783ES9Q



e Estadistica de Maxwell-Boltzmann
https://www.youtube.com/watch?v=0F-UO_sKhrA

Estadistica de Maxwell-Boltzmann

En fisica, la estadistica de Maxwell-Boltzmann es una funcion estadistica
desarrollada para modelar el comportamiento de sistemas fisicos regidos por la
mecanica clasica. Esta funcion estadistica clasica, formulada originalmente por los
fisicos J.C. Maxwell y L. Boltzmann, rige la distribucién de un conjunto de particulas
en funcion de los posibles valores de energia de los estados que estas pueden
ocupar. Para cada sistema termodinamico, la distribucion de Maxwell-Boltzmann no
es otra cosa que la aplicacion del colectivo candnico de la mecanica estadistica,
bajo el supuesto no-cuantico de que los numeros de ocupacion de cada estado
disponible son pequefios comparados con el numero maximo de ocupacion.

El principio de exclusiéon de Pauli

Es una regla de la mecanica cuantica, enunciada por Wolfgang Ernst Pauli en 1925.
Establece que no puede haber dos fermiones con todos sus niumeros cuanticos
idénticos (esto es, en el mismo estado cuantico) dentro del mismo sistema
cuantico.Formulado inicialmente como principio, posteriormente se comprobd6 que
era derivable de supuestos mas generales: de hecho, es una consecuencia del
teorema de la estadistica del espin.

Introduccién

Histéricamente el principio de exclusion de Pauli fue formulado para explicar la
estructura atébmica y la organizacion de la tabla periddica, y consistia en imponer
una restriccién sobre la distribucion de los electrones en los diferentes estados
cuanticos. Posteriormente, el analisis de sistemas de particulas idénticas llevo a la
conclusién de que cualquier estado debia tener una simetria bajo intercambio de
particulas peculiar, lo cual implicaba que existian dos tipos de particulas: Fermiones,
que satisfarian el principio de Pauli, y bosones, que no lo satisfarian.

El principio de exclusién de Pauli estipula que dos Fermiones no pueden ocupar el
mismo estado cuantico dentro del mismo sistema al mismo tiempo, mientras que
para el caso de los electrones estipula que es imposible para 2 electrones en un
mismo atomo tener los mismos 4 valores para los nhumeros cuanticos, donde esos 4
numeros incluyen el numero cuantico principal, el numero cuantico de momento
angular, el numero cuantico magnético y por ultimo, el numero cuantico de espin.
Como se ha dicho, el principio de exclusion de Pauli solo es aplicable a Fermiones ,



esto es, particulas que forman estados cuanticos antisimétricos y que tienen espin
semientero. Son Fermiones, por ejemplo, los electrones y los quarks (estos ultimos
son los que forman los protones y los neutrones). En cambio, particulas como el
foton, y el (hipotético) gravitdon, no obedecen a este principio, ya que son bosones,
esto es, forman estados cuanticos simétricos y tienen espin entero. Como
consecuencia, una multitud de fotones puede estar en un mismo estado cuantico de
particula, como en los laseres.

Es sencillo derivar el principio de Pauli, basandonos en el teorema espin-estadistico
aplicado a particulas idénticas. Los Fermiones de la misma especie, forman
sistemas con estados totalmente antisimétricos, lo que para el caso de dos
particulas significa que:

[Py (') = —|¢ (@)())

La permutacién de una particula por otra, invierte el signo de la funcion que describe
al sistema. Si las dos particulas ocupan el mismo estado cuantico |\psi \rangle , el

estado del sistema completo es ) . Entonces:

Y(z)Y(z')) = —|¥(z')¢¥(z)) = 0 (ket nulo)

En este caso, no puede darse porque el ket anterior no representa un estado fisico.
Este resultado puede generalizarse por induccion al caso de mas de dos particulas.

Fermién
Distinciéon entre Fermiones y bosones

Un fermion es uno de los dos tipos basicos de particulas elementales que existen en
la naturaleza (el otro tipo es el bosén). Los fermiones se caracterizan por tener
espin semi-entero (1/2, 3/2, ...). En el modelo estandar de fisica existen dos tipos de
fermiones fundamentales, los quarks y los leptones. Los fermiones se consideran
los constituyentes basicos de la materia, que interactuan entre ellos via bosones de
gauge. El tipo de particula se llama asi en honor al cientifico italiano Enrico Fermi.

Boson

Es uno de los dos tipos basicos de particulas elementales de la naturaleza (el otro
tipo son losfermiones).

La denominacién «bosén» fue acunada por Paul Dirac para conmemorar la
contribucion del fisico indio Satyendra Nath Bose, junto con Einstein, en el
desarrollo de la Estadistica de Bose-Einstein la cual teoriza las caracteristicas de las
particulas elementales. Entre los ejemplos de bosones se incluyen particulas
fundamentales como fotones, gluones, bosones W y Z (los cuatro bosones de
gauge, portadores de fuerza del modelo estandar), el bosén de Higgs, y el gravitén
de gravedad cuantica; particulas compuestas (por €j.: mesones y nucleos estables
de numero de masa par como el deuterio (con un protén y un neutrén, nimero



masico = 2), helio-4 o plomo-208; y algunas cuasiparticulas (pares de Cooper,
plasmones, y fonones).

Los bosones se caracterizan por:

Tienen un espin entero (0,1,2,...)

No cumplen el principio de exclusion de Pauli y siguen la estadistica de Bose-
Einstein. Esto hace que presenten un fenémeno llamado condensacion de Bose-
Einstein (el desarrollo de maseres y laseres fue posible puesto que los fotones de la
luz son bosones).

La funcion de onda cuantica que describe sistemas de bosones es simétrica
respecto al intercambio de particulas.

Por el teorema espin-estadistica sabemos que la segunda y tercera caracteristica
son consecuencia necesaria de la primera. Algunos bosones, aunque se comportan
como bosones, de hecho estan compuestos de otras particulas. Por ejemplo, los
nucleos de atomos de helio, bajo ciertas condiciones, se comportan como bosones
aun cuando estan compuestos por cuatro fermiones que, a su vez, no son
elementales cuando son examinados en experimentos de muy alta energia.

Estadistica de Fermi-Dirac

Es la forma de contar estados de ocupacién de forma estadistica en un sistema de
fermiones. Forma parte de la Mecanica Estadistica. Y tiene aplicaciones sobre todo
en la Fisica del estado sélido. La energia de un sistema mecanocuantico esta
discretizada. Esto quiere decir que las particulas no pueden tener cualquier energia,
sino que ha de ser elegida de entre un conjunto de valores discretos. Para muchas
aplicaciones de la fisica es importante saber cuantas particulas estan a un nivel
dado de energia. La distribucion de Fermi-Dirac nos dice cuanto vale esta cantidad
en funcion de la temperatura y el potencial quimico. La estadistica F-D fue publicada
por vez primera en 1926 por Enrico Fermi y Paul Dirac.

Estadistica de Bose-Einstein

Es un tipo de mecanica estadistica aplicable a la determinacién de las propiedades
estadisticas de conjuntos grandes de particulas indistinguibles capaces de coexistir
en el mismo estado cuantico (bosones) en equilibrio térmico. A bajas temperaturas,
los bosones tienden a tener un comportamiento cuantico similar que puede llegar a
ser idéntico a temperaturas cercanas al cero absoluto en un estado de la materia
conocido como condensado de Bose-Einstein y producido por primera vez en
laboratorio en el afo 1995. El condensador Bose-Einstein funciona a temperaturas
cercanas al cero absoluto, -273,15 °C (0 kelvin). La estadistica de Bose-Einstein fue
introducida para estudiar las propiedades estadisticas de los fotones en 1920 por el
fisico indio Satyendra Nath Bose y generalizada para atomos y otros bosones por
Albert Einstein en 1924. Este tipo de estadistica esta intimamente relacionada con la



estadistica de Maxwell-Boltzmann (derivada inicialmente para gases) y a las
estadisticas de Fermi-Dirac (aplicables a particulas denominadas fermiones sobre
las que rige el principio de exclusiéon de Pauli que impide que dos fermiones
compartan el mismo estado cuantico). La estadistica de Bose-Einstein se reduce a
la estadistica de Maxwell-Boltzmann para energias suficientemente elevadas.

EQUINOCCIO

Cada seis meses, primero en el mes de marzo y luego en septiembre, un equinoccio
divide el dia de la Tierra casi a la mitad, lo que nos da aproximadamente 12 horas
de luz diurna y 12 horas nocturnas.

El equinoccio del mes de septiembre marca el paso del verano al otofio para el
hemisferio norte y el paso del invierno a la primavera para el hemisferio Sur. En los
polos, el cambio es mucho mas drastico, pasando de seis meses de luz a seis
meses de oscuridad para el Polo Norte y viceversa en el Polo Sur.

Este afio 2021 el equinoccio tendra lugar el dia miércoles 22 de septiembre a las
19h21 UTC, lo que corresponde a las 14h 21, hora de Ecuador de este miércoles.

¢ Qué es un equinoccio?

Equinoccio es una palabra que también tiene su origen en el latin y proviene de
aequinoctium, que significa “noches iguales”. El equinoccio se produce cuando el
sol se encuentra sobre la linea del ecuador, por lo que el diay la noche en ambos
hemisferios tienen exactamente la misma duracion.

¢Por qué el Sol se mueve de norte a sur?

Durante el transcurso de un ano, el punto subsolar, el punto en la superficie de la
Tierra directamente debajo del Sol, se mueve lentamente a lo largo de un eje norte-
sur. Habiendo alcanzado su punto mas al norte en el solsticio de junio, comienza a
moverse hacia el sur hasta que cruza el ecuador el dia del equinoccio de
septiembre. El solsticio de diciembre marca el punto mas al sur de su viaje.

A medida que la Tierra viaja hacia el lado opuesto de su 6rbita, al que llega en
diciembre, el hemisferio sur recibe gradualmente mas luz solar y el punto subsolar
viaja hacia el sur. Equinoccio de marzo marca el inicio de la primavera en el
hemisferio norte y del otofio en el hemisferio sur. Durante el equinoccio, el Sol esta
exactamente sobre el ecuador, o que hace que el dia y la noche tengan la misma
longitud en todos los sitios del planeta.

La trayectoria que sigue la Tierra en su movimiento alrededor del Sol se conoce
como ecliptica. Este plano no coincide con el ecuador terrestre debido a que el eje



de rotacion de la tierra se encuentra inclinado 23,4 grados. Por tanto, la radiacion
solar no siempre llega con la misma intensidad en toda la Tierra, sino que llega en
distinta cantidad a los hemisferios dependiendo de la época del afio, de aqui surgen
las estaciones del afio en diferentes partes del mundo.

En los polos, el cambio es mucho mas drastico, pasando de seis meses de luz
a seis meses de oscuridad para el Polo Norte y viceversa en el Polo Sur.
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Cuestionario:

1.- ¢ Qué es un estado de la materia?

2.- Describe qué entiendes por la estadistica de Bose-Einstein
3.- Describe la estadistica de Fermi-Dirac

4.- Describe la estadistica de Maxwell-Boltzmann

5.- ¢ Qué nuevo estado de la materia se puede crear?

Debate 20. Principio de indeterminacién de Heisenberg

e Principio de Incertidumbre de Heisenberg
https://www.youtube.com/watch?v=LfLmzt2dn9M

e HOY Si que vas a entender el PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE
https://www.youtube.com/watch?v=JnEAMY/tzi0&t=4s 15:02

e El Principio de Incertidumbre tiene un Nombre de &



https://www.youtube.com/watch?v=2W8i-BVWehc&t=7s 7:25

En mecanica cuantica el principio de indeterminacién de Heisenberg o principio de
incertidumbre de Heisenberg afirma que no se puede determinar, simultdaneamente
y con precisién arbitraria, ciertos pares de variables fisicas, como son, por ejemplo,
la posiciéon y el momento lineal de un objeto dado.

Explicacién Matematica

En espacios de dimension infinita, como los espacios de Hilbert que aparecen en
mecanica cuantica, un operador puede ser hermitico pero no autoadjunto (aunque
todos los operadores autoadjuntos son evidentemente hermiticos). El interés de los
operadores en mecanica cuantica reside en que en la formulacion de Dirac von-
Neumann, los posibles valores de los observables fisicos 0 magnitudes fisicas, son
precisamente de los autovalores de ciertos operadores que representan la magnitud
fisica. Asi pues el que un operador pueda ser interpretado como una magnitud
fisicamente medible requiere que sus autovalores sean numeros reales, condiciéon
que queda garantizada si los observables se representan por operadores
hermiticos.

Todos los operadores importantes de la mecanica cuantica como la posicion, el
momento, el momento angular, la energia o el espin se representan como
operadores autoadjuntos en un dominio denso de un espacio de Hilbert.



Un teorema de importancia capital en la mecanica cuantica es el que sigue: «Siy
solo si dos operadores conmutan, tienen un conjunto de funciones propias en
comuny. Si para una direccidén espacial dada (x), se tienen dos operadores
(magnitudes) como los operadores posicidon y momento lineal que no conmutan,
esto implica que no tienen ninguna funcidén propia en comun. Asi pues, para
cualquier funcién de ondas, si es posible determinar de forma reproducible la
posicidn, en la determinacién del momento lineal habra siempre una contribucién
estadistica. Esto es la base del principio de indeterminacion de Heisenberg. El
principio de incertidumbre se da por la no conmutacién de los operadores posicion y
momento, o energia y tiempo.

Explicacién Cualitativa

Se puede entender mejor este principio si pensamos en lo que seria la medida de la
posicion y velocidad de un electron: para realizar la medida (para poder «ver» de
algun modo el electrdon) es necesario que un fotdn de luz choque con el electrén,
con lo cual estd modificando su posicién y velocidad; es decir, por el mismo hecho
de realizar la medida, el experimentador modifica los datos de algun modo,
introduciendo un error que es imposible de reducir a cero, por muy perfectos que
sean nuestros instrumentos.

No obstante hay que recordar que el principio de incertidumbre es inherente al
universo, no al experimento ni a la sensibilidad del instrumento de medida. Surge
como necesidad al desarrollar la teoria cuantica y se corrobora experimentalmente.
No perdamos de vista que lo dicho en el parrafo anterior es un simil pero no se
puede tomar como explicacion del principio de incertidumbre

Consecuencias del Principio

Este Principio supone un cambio basico en nuestra forma de estudiar la Naturaleza,
ya que se pasa de un conocimiento teéricamente exacto (o al menos, que en teoria
podria llegar a ser exacto con el tiempo) a un conocimiento basado solo en
probabilidades y en la imposibilidad tedrica de superar nunca un cierto nivel de
error. El principio de indeterminacion es un resultado teérico entre magnitudes
conjugadas (posicion — momento, energia-tiempo, etcétera).

Un error muy comun es decir que el principio de incertidumbre impide conocer con
infinita precision la posicion de una particula o su cantidad de movimiento. Esto es
falso. El principio de incertidumbre nos dice que no podemos medir
simultdneamente y con infinita precisién un par de magnitudes conjugadas.

Es decir, nada impide que midamos con precision infinita la posicion de una
particula, pero al hacerlo tenemos infinita incertidumbre sobre su momento. Por
ejemplo, podemos hacer un montaje como el del experimento de Young y justo a la



salida de las rendijas colocamos una pantalla fosforescente de modo que al
impactar la particula se marca su posicién con un puntito. Esto se puede hacer, pero
hemos perdido toda la informacion relativa a la velocidad de dicha particula.

Por otra parte, las particulas en fisica cuantica no siguen trayectorias bien definidas.
No es posible conocer el valor de las magnitudes fisicas que describen a la particula
antes de ser medidas. Por lo tanto es falso asignarle una trayectoria a una particula.
Todo lo mas que podemos es decir que hay una determinada probabilidad de que la
particula se encuentre en una posicion mas o menos determinada.

El principio de incertidumbre fue descubierto por Heisenberg en 1927 y es
fundamental en fisica cuantica. Establece que ApAx = h donde Ap es la
incertidumbre en conocer el momento de la particula (momento igual a masa por
velocidad), Ax es la incertidumbre en conocer la posicion de la particulay h es la
constante de Planck (h=6.63x10734Js). Las implicaciones de esta sencilla formula
son enormes. Si conocemos de forma muy precisa la posicion de la particula no
podremos conocer de forma tan precisa su velocidad y viceversa
independientemente de lo bueno que sea nuestro aparato de medida o de lo que
nos esforcemos en ello. La incertidumbre en el sistema es intrinseca y no puede
desaparecer nunca. Posteriormente a la propuesta de Heisenberg se dedujo su

principio de la hipétesis onda-corpusculo de De Broglie.

Cuestionario:

1.- Hallar la longitud de onda de De Broglie de un protén de 1 MeV.

2.- Para indagar la estructura interna de los nucleos atomicos se utilizan haces de
electrones muy energéticos. Si el tamario del ntcleo atdmico es del orden de 10 * m
"¢, Cual debe ser la energia de los electrones para que tengan asociada una longitud
de onda del orden de 10" m, que sean capaces de revelar detalles de la estructura
interna de los nucleos atémicos?.

3.- Un microscopio electrénico utiliza electrones de 40 KeV. Determinar su poder de
resolucion suponiendo que ésta es igual a la longitud de onda de los electrones.



Debate 21. Oscilador Armonico

e Lo que Necesitas Saber sobre Ondas
https://www.youtube.com/watch?v=rKf92Vgx2ag&t=1s 12:58

e Movimiento armonico simple (M.A.S.). Introduccién y ecuacién de
posicion
https://www.youtube.com/watch?v=E5MjWFiPUfl 24:00

e El oscilador arménico mecano-cuantico
https://www.youtube.com/watch?v=9A0yICtKlkg 7:30

Oscilador armoénico

Se dice que un sistema cualquiera, mecanico, eléctrico, neumatico, etc., es
un oscilador armonico si, cuando se deja en libertad fuera de su posicién de
equilibrio, vuelve hacia ella describiendo oscilaciones sinusoidales, o
sinusoidales amortiguadas en torno a dicha posicion estable.

. v
A\

El ejemplo es el de una masa colgada en un resorte. Cuando se aleja la masa
de su posicidén de reposo, el resorte ejerce sobre la masa una fuerza que es
proporcional al desequilibrio (distancia a la posicién de reposo) y que esta
dirigida hacia la posicion de equilibrio. Si se suelta la masa, la fuerza del
resorte acelera la masa hacia la posicion de equilibrio. A medida que la masa
se acerca a la posicion de equilibrio y que aumenta su velocidad, la energia
potencial elastica del resorte se transforma en energia cinética de la masa.
Cuando la masa llega a su posicion de equilibrio, la fuerza sera cero, pero
como la masa esta en movimiento, continuara y pasara del otro lado. La
fuerza se invierte y comienza a frenar la masa. La energia cinética de la masa
va transformandose ahora en energia potencial del resorte hasta que la masa




se para. Entonces este proceso vuelve a producirse en direccion opuesta
completando una oscilacion.

Si toda la energia cinética se transforma en energia potencial y viceversa, la
oscilacidén seguiria eternamente con la misma amplitud. En realidad, siempre
hay una parte de la energia que se transforma en otra forma, debido a la
viscosidad del aire o porque el resorte no es perfectamente elastico. Asi pues,
la amplitud del movimiento disminuira mas o menos lentamente con el paso
del tiempo. Se empezara tratando el caso ideal, en el cual no hay pérdidas.
Se analizara el caso unidimensional de un unico oscilador.

Se denominara ¥ a la distancia entre la posicion de equilibrio y la masa, a la
que se le dominara m. Se supone que la fuerza del resorte es estrictamente
proporcional al desequilibrio:£=—*v (ley de Hooke). F es la fuerza y k la
constante elastica del resorte. El signo negativo indica que cuando es positiva
la fuerza esta dirigida hacia las negativas.

La segunda ley de Newton nos dice:

dv d?q
F=ma=m—=m y
dt

dt?
reemplazando la fuerza obtenemos:
d*y
m—— = —Kky
dt?

La solucion de esta ecuacion diferencial ordinaria es inmediata: las Unicas
funciones reales (no complejas) cuya segunda derivada es la misma funcion
con el signo invertido son seno y coseno. Las dos funciones corresponden al
mismo movimiento. Escogemos arbitrariamente "coseno". La solucion se
escribe:

y = Acos(wt + @) simbolo Nombre

Elongacién o diferencia respecto al estado de equilibrio
Amplitud, maxima diferencia respecto a la posicidon de equilibrio
Pulsacion (o frecuencia angular)

Frecuencia

Tiempo

Fase inicial (para )

w=2nf



W = ‘!
Es facil comprobar que el valor de w es: \’ M E| periodo de oscilacion

m
T=2n /

es: \ k Como ya hemos dicho, durante un cuarto de una oscilacion
la energia potencial se transforma en energia cinética. Durante otro cuarto, la
energia cinética se transforma en energia potencial. En la figura de la
derecha se ha trazado la posicién en funcion del tiempo (curva de arriba), la
velocidad en funcion del tiempo (en medio) y las energias potenciales y
cinéticas (abajo).

Oscilador arménico amortiguado

Es el caso de rozamientos secos: la fuerza no depende ni de la velocidad ni
de la posicion. Otra situacion que se produce en la realidad es que la fuerza
sea proporcional a la velocidad elevada a una potencia, entera o no. Asi
sucede cuando la fuerza que frena proviene de la viscosidad o de las
pérdidas aerodinamicas. Se tratara unicamente el caso mas simple, es decir,
cuando la fuerza sea proporcional a la velocidad. En este caso la fuerza sera:

d:
7 = —by = —b—o
dt

Donde b es un coeficiente que mide el amortiguamiento debido a la
viscosidad. Si {\displaystyle \scriptstyle {b}} es pequefio, el sistema esta poco
amortiguado. Notese el signo negativo que indica, como antes, que si la
velocidad es positiva, la fuerza tiene la direccion superior opuesta a la
velocidad de la particula. Con este término complementario la ecuacion
diferencial del sistema es:
i y = —ky — b@

dt? dt
Se trata de una ecuacion diferencial ordinaria, lineal, de segundo orden 1
(contiene derivadas segundas) y homogénea(no hay término independiente

m

de y). Tiene tres tipos de soluciones segun el valor de b* —akm

1. Si b%? — 4km > 0 el sistema esta sobreamortiguado (amortiguamiento
fuerte o supercritico)

2. Si b? — 4km = 0 el sistema tiene amortiguamiento critico.

3. Si b? — 4km < 0 el sistema oscila con amplitud decreciente
(amortiguamiento débil o subcritico)



Oscilador armoénico cuantico

y i

E ="

Funciones de onda para los primeros seis autoestados, n = 0 a 5. El eje horizontal

muestra la posicion y en unidades (h/2rmw)1/2. Las graficas estan sin normalizar.



Densidades de probabilidad de los primeros autoestados (dimension vertical, con los
de menor energia en la parte inferior) para las diferentes localizaciones espaciales

(dimension horizontal).

El oscilador arménico se puede emplear para estudiar sistemas que realicen
pequenas oscilaciones en torno a una posicion de equilibrio. En particular, el
oscilador armonico cuantico se puede emplear para estudiar las oscilaciones de los
atomos de una molécula diatémica, como la de hidrégeno, H2, o la de cloruro de

hidrogeno, HCI.

El oscilador arménico es uno de los casos en los que se puede obtener una solucién
analitica sencilla de la ecuacion de Schrodinger. En esta situacién, el hamiltoniano

de la particula considerada estara descrito por:

2 1
H = = + —mwy?
2m 2

Notese que para el caso de moléculas diatémicas, la masa m seria, en realidad, la
masa reducida del sistema. Se ve claramente que el primer sumando es un término
cinético, mientras que el segundo es el armonico. Como el hamiltoniano no depende
del tiempo, solo resta resolver la ecuacion de Schrodinger independiente del tiempo,

a fin de hallarlos autoestados de la energia E:
Hy(y)) = ElY(y))

Se puede demostrar que las funciones de onda,¢(y), cuyo modulo al cuadrado
describe la densidad de probabilidad de que la particula tenga una determinada
posicion y, son el producto de exponenciales por los polinomios de Hermite. La
figura de la derecha muestra la forma de dichas funciones para los seis autoestados
con energia mas baja (el estado de menor energia es el que figura en la parte

superior de la misma). En particular, la energia del nivel n-ésimo sera:

1
E,,:hw<n+§> n=0,1,2,...



donde h es la constante de Planck.
Es importante sefialar un par de hechos:

e Los niveles de energia se encuentran cuantizados, es decir, sélo pueden
tomar una serie de valores discretos.

e El nivel minimo de energia no es cero, sino (Y2)hw. Noétese que la funcién de
onda de dicho estado muestra que la particula no se encuentra en todo

momento en la posicidon de equilibrio y=0.

En la segunda figura, se muestran las densidades de probabilidad espacial de la
particula para los diferentes autoestados. Notese que a medida que crece la energia
del autoestado considerado (es decir, el orden n), las distribuciones de probabilidad
tienden a concentrarse en los puntos de retorno, o maxima amplitud. Esta situacion
es la que se da en el caso clasico, si se define para él una densidad de probabilidad
inversamente proporcional a la velocidad de la particula en cada punto. Por tanto, se
cumple el principio de correspondencia (es decir, se pueden predecir los resultados

que se obtendrian en el limite clasico).

Cuestionario:
1.- ¢ Qué es una funcion de onda?
2.- 4 Qué es un oscilador armonico clasico?

3.- ¢ Qué es el oscilador arménico cuantico?

Debate 22. Interpretacion de la funcién de onda

Funcion de onda

Funcion de onda para una particula bidimensional encerrada en una caja. Las lineas
de nivel sobre el plano inferior estan relacionadas con la probabilidad de presencia.



En mecanica cuantica, una funcion de onda”b(x’ t)es una forma de representar el
estado fisico de un sistema de particulas. Usualmente es una funcién compleja, de
cuadrado integrable y univaluada de las coordenadas espaciales de cada una de las
particulas. Las propiedades mencionadas de la funcién de onda permiten
interpretarla como una funcién de cuadrado integrable. La ecuacion de Schrddinger
proporciona una ecuacion determinista para explicar la evolucién temporal de la
funcién de onda y, por tanto, del estado fisico del sistema en el intervalo
comprendido entre dos medidas (cuando se hace una medida, de acuerdo con el
postulado 1V, la evolucion no es determinista).

Historicamente el concepto funcion de onda fue desarrollado en el marco de la
primera fisica cuantica, donde se interpretaba que las particulas podian ser
representadas mediante una onda fisica que se propaga en el espacio. En la
formulacién moderna, la funcion de onda se interpreta como un objeto mucho mas
abstracto, que representa un elemento de un cierto espacio de Hilbert de dimension
infinita que agrupa a los posibles estados del sistema.

Onda plana

En la fisica de propagacion de ondas (especialmente en campos y ondas
electromagnéticas), una onda plana o también llamada onda monodimensional, es
una onda de frecuencia constante cuyos frentes de onda (superficies con fase
constante) son planos paralelos de amplitud constante normales al vector velocidad
de fase. Es decir, son aquellas ondas que se propagan en una sola direccion a lo
largo del espacio, como por ejemplo las ondas en los muelles o en las cuerdas. Si la
onda se propaga en una direccién unica, sus frentes de ondas son planos y
paralelos.

Por extension, el término es también utilizado para describir ondas que son
aproximadamente planas en una region localizada del espacio. Por ejemplo, una
fuente de ondas electromagnéticas como una antena produce un campo que es
aproximadamente plano en una regién de campo lejano. Es decir que, a una
distancia muy alejada de la fuente, las ondas emitidas son aproximadamente planas
y pueden considerarse como tal.



CARACTERISTICAS DE UNA ONDA PLANA

A
(LONGITUD DE ONDA)

CRESTAS

il

VALLES

AMPLITUD <

Expresion matematica de la onda plana

Matematicamente, una onda plana es una solucion de la ecuacién de onda en su
forma compleja de la siguiente forma:

u(Z, ) = aelk= 0

donde i es la unidad imaginaria, k es el vector de onda, w es la frecuencia angular y
a es la amplitud compleja. La solucion fisica es usualmente encontrada tomando la
parte real de la expresion.

Esta es la solucion para una ecuacion de onda escalar en un medio homogeneo.
Para ecuaciones de onda vectoriales, como las que describen a la radiacién
electromagnética o las ondas en un medio elastico, la solucién para un medio

. . i(k-z—wt . .
homogéneo es similar:€ )multlpllcado por un vector constante a. (Por ejemplo,

en electromagnetismo a es tipicamente el vector para el campo eléctrico, campo
magnético, o el potencial vectorial). Una onda transversal es aquella en que el
vector amplitud es ortogonal a k (por ejemplo, para ondas electromagnéticas en un
medio isotropico), mientras que una onda longitudinal es aquella en que el vector



amplitud es paralelo a k (por ejemplo en ondas acusticas propagandose en un gas o
fluido).

En esta ecuacion, la funcién w(k) es la relacion de dispersién del medio, con el radio
w/|k| dando la magnitud de la velocidad de fase y dw/dk dando la velocidad de
grupo. Para el electromagnetismo en un medio isotrépico con indice de refraccion n,
la velocidad de fase es c¢/n (la cual iguala a la velocidad de grupo solamente si el
indice no depende de la frecuencia).

Se dice que una onda plana electromagnética es uniforme si en ella, las
intensidades de campo eléctrico y magnético presentan amplitudes constantes en
las superficies equifase. Ondas de este tipo sélo pueden encontrarse en el espacio
libre a una distancia infinita de la fuente.

NORMALIZACION;

Una funcion de onda normalizable es una solucion de la ecuacion de Schrodinger tal
que la integral de su moédulo al cuadrado es finita. Cuando esto sucede el estado
cuantico caracterizado por dicha funcién de onda es interpretable como una
particula localizada.

Por ejemplo los sistemas de particulas ligados por interacciones cuyo movimiento
esta siempre dentro de una region finita del espacio se pueden describir mediante
funciones de onda normalizables, asi los electrones ligados de un atomo o una
molécula se describen mediante funciones de onda normalizada y también los
nucleones dentro del nucleo atdmico. Sin embargo, existen estados fisicamente
realistas como las particulas en colisidon que no admiten una funcién de onda
normalizable y que usualmente cuando fuera de la zona donde se produce la
colisién o interaccion vienen descritos como funciones de tipo "onda plana" y en
general no resultan funciones de onda normalizables.

Normalizacion de funciones de onda

2
De acuerdo con la interpretacion probabilistica de la funcién de onda,|\1'(r’ t)|"dr
representa la probabilidad de encontrar la particula, en el instante t, en el elemento
de volumen dr en torno al punto r. Como consecuencia, la probabilidad de encontrar
la particula en todo el espacio sera la unidad y, por tanto

/|\Il(r,t) 2dr =1

donde la integracion se extiende a todo el espacio. Esta condicidn significa que las
funciones de onda que representan una particula localizada en una region del



espacio finita tienen que ser de cuadrado integrable. Conviene expresar la condicion
de normalizacion anterior en la notacion de Dirac,
((2)|¥(t)) =1

El hecho de que la ecuacion de Schrddinger en la representacién de posicidn sea

una ecuacion diferencial homogénea implica que si 1% (2)) es una solucion,

entonces |®(t)) := N[¥(t)) también lo es. Podemos utilizar la constante de
normalizacién N para conseguir que se cumpla la condicién de normalizacién (2). En
efecto, en este caso tendremos que elegir N para que se cumpla

NP (& (t)|¥(t)) =1 — |N| = L

V(O (2))

N|¥(t)) represente la densidad de probabilidad de encontrar la

de tal manera que
particula enr.

Formulacion original de Schrodinger-De Broglie

En 1923 De Broglie propuso la llamada hipétesis de De Broglie por la que a
cualquier particula podia asignarsele un paquete de ondas materiales o
superposicion de ondas de frecuencia y longitud de onda asociada con el momento
lineal y la energia:
p:§:ﬁk E, = hv = hw
donde p, Ek son el momento lineal y la energia cinética de la particula, y k,w son el
vector numero de onda y la frecuencia angular. Cuando se consideran particulas
macroscopicas muy localizadas, el paquete de ondas se restringe casi por completo
a la regién del espacio ocupada por la particula y, en ese caso, la velocidad de
movimiento de la particula no coincide con la velocidad de fase de la onda sino con
la velocidad de grupo del paquete:

dw OE. OEx(p)

P
Vg = — = S

ok Op Op m

donde Ex(p) = 1’2/2'""Si en lugar de las expresiones clasicas del momento lineal y
la energia se usan las expresiones relativistas, lo cual da una descripcién mas
precisa para particulas rapidas, un calculo algo mas largo, basado en la velocidad
de grupo, lleva a la misma conclusién.

La formula de De Broglie encontré confirmacién experimental en 1927 en un
experimento que probo que la ley de Bragg, inicialmente formulada para rayos X y
radiacion de alta frecuencia, era también valida para electrones lentos si se usaba
como longitud de onda la longitud postulada por De Broglie. Esos hechos llevaron a
los fisicos a tratar de formular una ecuacién de ondas cuantica que en el limite



clasico macroscépico se redujera a las ecuaciones de movimiento clasicas o leyes
de Newton. Dicha ecuacién ondulatoria habia sido formulada por Erwin Schrédinger
en 1925 y es la celebrada Ecuacién de Schrédinger:

2 op(x,t
_ B Srx,t) + V(x)e(x, £) = in%

2m
dondelf"(x* t) se interpretd originalmente como un campo fisico o campo de
materia que por razones histéricas se llamo funcion de onda y fue el precedente
histérico del moderno concepto de funcion de onda.

El concepto actual de funcién de onda es causa de debate en la Fisica actual, sobre
todo en lo que respecta la realidad objetiva e intrinseca de dicha funcion de onda.
Matematicamente, la implicacion del cuadrado de la funcion de onda es la amplitud
de la probabilidad de presencia de materia. Esta interpretacion, introducida por Max
Born, le vali6 la concesion del premio Nobel de fisica en 1954.

Cuestionario:
1.- ¢ Que es una onda Plana?

2.- ; Como Normalizas una funcion de Onda?

Debate 23. Funcion de Onda. Ecuacion de Schrodinger

Funcion de onda

En mecanica cuantica, una funcion de onda w(x, t) es una forma de representar el
estado fisico de un sistema de particulas. Usualmente es una funcién compleja, de
cuadrado integrable y univaluada de las coordenadas espaciales de cada una de las
particulas. Las propiedades mencionadas de la funcién de onda permiten
interpretarla como una funcién de cuadrado integrable. La ecuacion de Schrédinger
proporciona una ecuacion determinista para explicar la evolucidon temporal de la
funcién de onda y, por tanto, del estado fisico del sistema en el intervalo
comprendido entre dos medidas (cuando se hace una medida, de acuerdo con el
postulado IV, la evolucién no es determinista).
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Funcion de onda

e La funcidon de onda viene dada por:
2
y(x,t) = Asin [Tn (xF vt)]

y(x,t) = Asin(kx + wt + 6)

k_er _211'
B il

» El signo “-" corresponde a una onda moviéndose a
la derecha, mientras que el signo “+” corresponde a
una onda moviéndose a la izquierda.

Ondas transversales 18

Histéricamente el concepto funcion de onda fue desarrollado en el marco de la
primera fisica cuantica, donde se interpretaba que las particulas podian ser
representadas mediante una onda fisica que se propaga en el espacio. En la
formulacién moderna, la funcion de onda se interpreta como un objeto mucho mas
abstracto, que representa un elemento de un cierto espacio de Hilbert de dimension
infinita que agrupa a los posibles estados del sistema.

Formulacién original de Schrodinger-De Broglie

En 1923 De Broglie propuso la llamada hipétesis de De Broglie por la que a
cualquier particula podia asignarsele un paquete de ondas materiales o
superposicion de ondas de frecuencia y longitud de onda asociada con el momento
lineal y la energia:

p:§:hk E, = hv = hw

donde p ,Ek son el momento lineal y la energia cinética de la particula, y k ,w son el
vector numero de onda y la frecuencia angular. Cuando se consideran particulas
macroscopicas muy localizadas, el paquete de ondas se restringe casi por completo
a la regién del espacio ocupada por la particula y, en ese caso, la velocidad de
movimiento de la particula no coincide con la velocidad de fase de la onda sino con
la velocidad de grupo del paquete:



; dw OE, OEx(p) p
g - .

T ok Jp dp m

donde Ek(P) = 1’2/2""'. Si en lugar de las expresiones clasicas del momento lineal
y la energia se usan las expresiones relativistas, lo cual da una descripcion mas
precisa para particulas rapidas, un calculo algo mas largo, basado en la velocidad
de grupo, lleva a la misma conclusién.

La formula de De Broglie encontré confirmacién experimental en 1927 en un
experimento que probo que la ley de Bragg, inicialmente formulada para rayos Xy
radiacion de alta frecuencia, era también valida para electrones lentos si se usaba
como longitud de onda la longitud postulada por De Broglie. Esos hechos llevaron a
los fisicos a tratar de formular una ecuacién de ondas cuantica que en el limite
clasico macroscopico se redujera a las ecuaciones de movimiento clasicas o leyes
de Newton. Dicha ecuacién ondulatoria habia sido formulada por Erwin Schrodinger
en 1925 y es la celebrada Ecuacion de Schrodinger:

B 92, t) + Vx)w(x, ) = ik
2m

p(x,t)
ot

donde Y(x,1) se interpretd originalmente como un campo fisico o campo de materia
que por razones histéricas se llamo funcion de onda y fue el precedente histérico del
moderno concepto de funcién de onda.

El concepto actual de funcion de onda es causa de debate en la Fisica actual, sobre
todo en lo que respecta la realidad objetiva e intrinseca de dicha funcion de onda.
Matematicamente, la implicacion del cuadrado de la funcion de onda es la amplitud
de la probabilidad de presencia de materia. Esta interpretacion, introducida por Max
Born, le valié la concesion del premio Nobel de fisica en 1954.



Ecuacion que caracteriza a

Ecuacion de una onda estacionaria =
una particula; H=T+V

Dualidad onda -particula
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ECUACION DE SCHRODINGER
Energia cinética Energia total
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La ecuacioén de onda es el ejemplo prototipo de una ecuacién hiperbdlica en
derivadas parciales. La ecuacién de onda escalar hace referencia a la variacion de
una funcion escalar u = u (x1, x2, x3; t) dependiente del tiempo t y de una o mas
variables espaciales x1, x2, x3. La cantidad u puede ser, por ejemplo, una variacion
de presion del medio en el que se propaga la onda; también puede ser el
desplazamiento, respecto a sus posiciones de equilibrio, de las particulas del gas,
liquido o sélido al propagarse la onda. La funcién u satisface:

2 2 2 2
8u:czAu:c2 0“u  0°u  0O°u

Ot2 8w% ng 8:13%

Donde A = V2es el laplaciano y donde c es una constante que representa la
velocidad de propagacion de la onda. Para una onda sonora en el aire a 20 °C, esta
constante es de cerca de 343 m/s (véase velocidad del sonido). Para una cuerda
vibrante, la velocidad puede variar mucho dependiendo de la densidad lineal de la
cuerda y su tensién. Para un resorte de espiral (un Slinky) puede ser tan lento como
un metro por segundo.

Un modelo mas realista de la ecuacion diferencial para ondas permite que la
velocidad de propagacion de la onda varie con la frecuencia de la onda, a este
fendmeno se le conoce como dispersion. En este caso, debera ser reemplazado
por la velocidad de fase:



w
l!p = 'E

Oftra correccién comun en sistemas realistas es que la velocidad puede depender
también de la amplitud de la onda, lo que nos lleva a una ecuacién de onda no

lineal:

0%u

e = c(u)?Au

También hay que considerar que una onda puede ser transmitida en un portador
movil (por ejemplo, la propagacion del sonido en el flujo de un gas). En tal caso el
escalar u contendra un numero Mach (el cual es positivo para la onda que se mueva

a lo largo del flujo y negativo para la onda reflejada).

La ecuacion de onda elastica en tres dimensiones describe la propagacion de onda
en un medio elastico homogéneo isétropo. La mayoria de los materiales solidos son
elasticos, por lo que esa ecuacion describe fendmenos tales como ondas sismicas
en la Tierra y las ondas de ultrasonido usadas para determinar defectos en los
materiales. Aunque sea lineal, esta ecuacion tiene una forma mas compleja que las
ecuaciones dadas arriba, porque debe tomar en cuenta los movimientos
longitudinales y transversales:

pu=Ff+ (A+2u)V(V-u)—uV x(V xu)

Donde:

Ay M son los supuestos parametros de Lamé que describen las propiedades
elasticas del medio.

p es la densidad,

f es la funcién de entrada (fuerza motriz),

y u es el desplazamiento.

Note que en esta ecuacion, la fuerza y el desplazamiento son cantidades
vectoriales. Esta ecuacion es conocida a veces como la ecuacion de onda vectorial.

Hay variaciones de la ecuacion de onda que también pueden ser encontradas en
mecanica cuantica y relatividad general.

e La ecuacién de Schrodinger
https://www.youtube.com/watch?v=8ValLdRwVVol

e MECANICA CUANTICA - La Interpretacion de Copenhague
https://www.youtube.com/watch?v=GZJR_01QhGY

e Funcion de onda cuantica
https://www.youtube.com/watch?v=IKbUG3VvUDQ&t=52s

e MECANICA CUANTICA - La Interpretacion de Copenhague



https://www.youtube.com/watch?v=GZJR 01QhGY&t=12s

Cuestionario:

1.- ¢ Que establece el principio de Correspondencia?

2.- ; Qué dice exactamente la ecuacion de Schrodinger?

Debate 24. Funcion de Onda y probabilidad

Una funcion de onda que satisface la ecuacion no relativista de Schrodinger con V =
0. Es decir, corresponde a una particula viajando libremente a través del espacio
libre. Este grafico es la parte real de la funcién de onda.

¥o ol
A VAN

5] [y |:

¥N k12

A f\
\/ ’




Cada una de las tres filas es una funcion de onda que satisfacen la ecuacion de
Schrédinger dependiente del tiempo para un oscilador armoénico cuantico. A la
izquierda: La parte real (azul) y la parte imaginaria (rojo) de la funcion de onda. A la
derecha: La distribucién de probabilidad de hallar una particula con esta funcion de
onda en una posicién determinada. Las dos filas de arriba son ejemplos de estados
estacionarios, que corresponden a ondas estacionarias. La fila de abajo es un
ejemplo de un estado que no es estacionario. La columna de la derecha ilustra por
qué el estado puede llamarse "estacionario".

Ecuacion dependiente del tiempo

La forma de la ecuacion de Schroédinger depende de la situacion fisica. La forma
mas general es la ecuacion dependiente del tiempo, la cual describe un sistema que
evoluciona con el paso del tiempo:

Ecuacidon de Schrédinger dependiente del tiempo (general)

ih%\IJ(r,t) = HU(r,t)

Ecuacion de Schrodinger dependiente del tiempo (general)

donde i es la unidad imaginaria, h es la «constante de Planck reducida» o
«constante de Dirac» (constante de Planck dividida por 21r), el simbolo d/dt indica
una derivada parcial con respecto al tiempo t, W (la letra griega psi) es la funcién de
onda del sistema cuantico, y H es el operador Hamiltoniano (el cual caracteriza la
energia total de cualquier funcion de onda dada y tiene diferentes formas que
dependen de la situacion).

El ejemplo mas famoso es la ecuacion de Schrodinger no relativista para una
particula simple moviéndose en un campo eléctrico (pero no en un campo
magnético; ver la ecuacion de Pauli):

Ecuacion de Schrédinger dependiente del tiempo (particula simple no relativista)

ihg\ll(r t) = —_h2V2 + V(r,t)| ¥(r,t)
8t ) - 2/1’ ) )

donde p es la "masa reducida" de la particula, V es su energia potencial, V2 es el

Laplaciano (un operador diferencial), y W es la funcion de onda (mas precisamente,



en este contexto, se la denomina "funcién de onda posicién-espacio"). Es decir,

significa que la "energia total es igual a la energia cinética mas la energia potencial".

Segun los operadores diferenciales que se utilizan, se observa que es una ecuacion
diferencial en derivadas parciales lineal. También es un caso de una ecuacion de
difusién, pero no como la ecuacion del calor, ya que también es una ecuacion de
onda dada por unidad imaginaria presente en el término de transitorio.

%’“’—av%:o

El término "ecuacion de Schrodinger” puede referirse a la ecuacién general (la
primera de arriba), o la versidén especifica no relativista (la segunda y sus variantes).
La ecuacién general se usa en toda la mecanica cuantica, desde la ecuacion de
Dirac hasta la teoria de campos cuanticos, mediante la utilizacién de expresiones
complicadas para el Hamiltoniano. La versién no relativista especifica es una
aproximacion simplificada a la realidad, la cual tiene bastante precisién en muchas
situaciones, pero muy imprecisa en muchas otras (ver mecanica cuantica relativista
y teoria cuantica de campos relativista).

Para aplicar la ecuacién de Schrodinger, se utiliza para el sistema el operador
Hamiltoniano, tomado en cuenta las energias cinética y potencial de las particulas
qgue constituyen el sistema, y luego insertadas en la ecuacion de Schrodinger. La
ecuacion en derivadas parciales resultante se resuelve para la funcion de onda, la
cual contiene informacion acerca del sistema.

Ecuacion independiente del tiempo

La ecuacién de Schrodinger independiente del tiempo predice que las funciones de
onda pueden tener la forma de ondas estacionarias, denominados estados
estacionarios (también llamados "orbitales", como en los orbitales atomicos o los
orbitales moleculares). Estos estados son importantes, y si los estados estacionarios
se clasifican y se pueden comprender, entonces es mas facil de resolver la ecuacion
de Schrddinger dependiente del tiempo para cualquier estado. La ecuacién de
Schrédinger independiente del tiempo es la ecuacidn que describe los estados
estacionarios. (Solo se utiliza cuando el Hamiltoniano no es dependiente del tiempo.
Sin embargo, en cada uno de estos casos la funcion de onda total seguira
dependiente del tiempo.)



Ecuacion de Schrédinger independiente del tiempo (general)

EV = HU

Es decir, la ecuacién dice que:

Cuando el operador Hamiltoniano actua sobre cierta funcién de onda ¥, y el
resultado es proporcional a la misma funcién de onda W, entonces W es un estado
estacionario, y la constante de proporcionalidad, E, es la energia del estado W. La
ecuacion de Schrodinger independiente del tiempo, en terminologia de algebra
lineal, es una ecuacién con autovalores. Una conocida aplicacion, es la ecuacion de
Schrédinger no relativista para una particula simple moviéndose en un campo
eléctrico (pero no en uno magnético):

Ecuacion de Schrédinger independiente del tiempo (particula simple no relativista)

E¥(r) = B—’ZZVQ + V(r)} ¥(r)

La derivacion historica

El esquema conceptual utilizado por Schrédinger para derivar su ecuacion reposa
sobre una analogia formal entre la dptica y la mecanica:

En la éptica ondulatoria, la ecuacion de propagacion en un medio transparente de
indice real n variando lentamente a la escala de la longitud de onda conduce —
mientras se busca una solucion monocromatica donde la amplitud varia muy
lentamente ante la fase— a una ecuacién aproximada denominada eikonal. Es la
aproximacioén de la éptica geométrica, a la cual esta asociada el principio variacional
de Fermat.

En la formulacién hamiltoniana de la mecanica clasica, existe una ecuaciéon de
Hamilton-Jacobi (que en ultima instancia es equivalente a las leyes de Newton).
Para una particula masiva no relativista sometida a una fuerza que deriva de una
energia potencial, la energia mecanica total es constante y la ecuacion de Hamilton-
Jacobi para la "funcién caracteristica de Hamilton” se parece formalmente a la
ecuacion de la eikonal (el principio variacional asociado es el principio de minima
accion.)

Este paralelismo lo habia notado ya Hamilton en 1834, pero el no tenia una razén
para dudar de la validez de la mecanica clasica. Después de la hipétesis de De



Broglie de 1923, Schrodinger dice: la ecuacion de la eikonal siendo una
aproximacion a la ecuacion de onda de la 6ptica ondulatoria, buscamos la ecuacion
de onda de la "mecanica ondulatoria" (a realizar) donde la aproximacion sera la
ecuacion de Hamilton-Jacobi. Lo que falta, primero para una onda estacionaria (E =
cte), después para una onda de cualquier tipo.n.

Schrédinger habia en efecto comenzado por tratar el caso de una particula
relativista —como de Broglie antes que él—. Entonces habia obtenido la ecuacion
conocida hoy dia con el nombre de Klein-Gordon, pero su aplicacion al caso del
potencial eléctrico del atomo de hidrégeno daba unos niveles de energia
incompatibles con los resultados experimentales. Ello hara que se concentre sobre
el caso no-relativista, con el éxito conocido.

Formulacion moderna de la ecuacion

En mecanica cuantica, el estado en el instante t de un sistema se describe por un
elemento del espacio complejo de Hilbert — usando la notacion bra-ket de Paul
Dirac. Las probabilidades de resultados de todas las medidas posibles de un
sistema pueden obtenerse a partir de (1)), La evolucion temporal de ¥(1)) se
describe por la ecuacion de Schrédinger :

L 19(0) = im0 2 (e) = 2o w(e) + VE 5 e0)

i : es la unidad Imaginaria ;
Rn,: es la constante de Planck normalizada (h/21r) ;

H,: es el hamiltoniano, dependiente del tiempo en general, el observable
corresponde a la energia total del sistema ;

N

T : es el observable posicion ;

-~

P : es el impulso observable.
V,: es la energia potencial

Como con la fuerza en la segunda ley de Newton, su forma exacta no da la
ecuacion de Schrodinger, y ha de ser determinada independientemente, a partir de
las propiedades fisicas del sistema cuantico.

Debe notarse que, contrariamente a las ecuaciones de Maxwell que describen la
evolucion de las ondas electromagnéticas, la ecuacion de Schrddinger es no




relativista. Notese también que esta ecuacion no se demuestra: es un postulado. Se
supone correcta después de que Davisson y Germer confirmaron
experimentalmente la hipotesis de Louis de Broglie. Para mas informacioén del papel
de los operadores en mecanica cuantica, véase la formulacion matematica de la
mecanica cuantica.

Recordemos que

mm Una particula es descrita por su funcién de onda compleja. El cuadrado absoluto
de la funcién de onda compleja es la probabilidad de encontrar una particula en
alguna posicién. La integral del cuadrado de la funcién de onda a lo largo de todo el
espacio es igual a 1.

mm La ecuacién de Schrddinger es la ecuacién de onda no relativa para una
particula en un potencial U(x).

mm Ecuaciones de onda que son soluciones para el problema de una particula
limitada a un pozo de potencial infinito son funciones sinusoidales. Los valores de
energia de las soluciones son proporcionales al cuadrado del numero cuantico de la
solucidén. Las soluciones para el problema de un potencial de altura infinita tienen
colas exponenciales que alcanzan la region clasicamente prohibida.

mm Si una particula encuentra una barrera de potencial de altura y ancho finitos,
podra abrir un tunel a través de esta barrera, incluso si tiene menos energia que la
altura de la barrera. La probabilidad de que esta particula abra un tanel a través de
la barrera depende en forma exponencial del ancho de la barrera.

mm Las soluciones de la funcién de onda para el potencial del oscilador arménico
son polinomios de Hermite. Los correspondientes valores propios de energia estan
igualmente espaciados. Funciones de onda de osciladores con n = 0 tienen el
producto minimo de incertidumbre de la cantidad de movimiento y posicion permitido
por el principio de incertidumbre.

mm El principio de correspondencia declara que si la diferencia de energia DELTA E
entre estados de energia adyacentes se vuelve pequefa en relacién con la energia
total E, la solucion cuantica se acerca a su limite clasico.

mm El operador hamiltoniano (o simplemente abreviado, el hamiltoniano) es el
operador de la energia total. Este operador es lineal. Por lo tanto, una combinacion
lineal de dos soluciones de la ecuacion de Schrdédinger, que se basa en el
hamiltoniano, también es una solucion.



mm La funcién de onda de dos particulas para bosones (no interactuando) es el
producto simetrizado de funciones de onda de una particula, y la funcién de onda de
dos particulas para fermiones (no interactuando) es el producto antisimetrizado.

Revisar el siguiente LINK.
Contiene todos los temas del curso de Fisica cuantica
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/quacon.html#quacon

Y este otro para el tema de hoy
http://www.fisicacuantica.es/la-funcion-de-onda-y-su-interpretacion/

Ecuacién de Schrodinger

La ecuacién de Schrddinger, desarrollada por el fisico austriaco Erwin Schrédinger
en 1925, describe la evolucién temporal de una particula subatdmica masiva de
naturaleza ondulatoria y no relativista. Es de importancia central en la teoria de la
mecanica cuantica, donde representa para las particulas microscépicas un papel
analogo a la segunda ley de Newton en la mecanica clasica. Las particulas
microscopicas incluyen a las particulas elementales, tales como electrones, asi
como sistemas de particulas, tales como nucleos atdmicos.

Interpretacién estadistica de la funciéon de onda

A principios de la década de 1930 Max Born que habia trabajado junto con Werner
Heisenberg y Pascual Jordan en una versién de la mecanica cuantica basada en el
formalismo matricial alternativa a la de Heisenberg apreci6 que la ecuacion de
Schrédinger compleja tiene una integral de movimiento dada por que podia ser
interpretada como una densidad de probabilidad. Born le dio a la funcién de onda
una interpretacion probabilistica diferente de la que De Broglie y Schrodinger le
habian dado, y por ese trabajo recibi6 el premio Nobel en 1954. Born ya habia
apreciado en su trabajo mediante el formalismo matricial de la mecanica cuantica
que el conjunto de estados cuanticos llevaba de manera natural a construir espacios
de Hilbert para representar los estados fisicos de un sistema cuantico.

De ese modo se abandoné el enfoque de la funcidon de onda como una onda
material, y pasé a interpretarse de modo mas abstracto como una amplitud de
probabilidad. En la moderna mecanica cuantica, el conjunto de todos los estados
posibles en un sistema se describe por un espacio de Hilbert complejo y separable,
y cualquier estado instantaneo de un sistema se describe por un "vector unitario" en
ese espacio (0 mas bien una clase de equivalencia de vectores unitarios). Este
"vector unitario" codifica las probabilidades de los resultados de todas las posibles



medidas hechas al sistema. Como el estado del sistema generalmente cambia con
el tiempo, el vector estado es una funcién del tiempo. Sin embargo, debe recordarse
que los valores de un vector de estado son diferentes para distintas localizaciones,
en otras palabras, también es una funcién de x (o, tridimensionalmente, de r). La
ecuaciéon de Schrddinger da una descripcion cuantitativa de la tasa de cambio en el
vector estado.

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/quantum/schr.html

Cuestionario:

1.-¢, Que es un oscilador armonico Clasico?

2.- {Qué es un oscilador armoénico Cuantico?

Debate 25. Cantidad de movimiento y energia cinética.

La cantidad de movimiento, momento lineal, impetu 0 momentum es una magnitud
fisica derivada de tipo vectorial que describe el movimiento de un cuerpo en
cualquier teoria mecanica. En mecanica clasica, la cantidad de movimiento se
define como el producto de la masa del cuerpo y su velocidad en un instante
determinado. Histéricamente, el concepto se remonta a Galileo Galilei. En su obra
Discursos y demostraciones matematicas en torno a dos nuevas ciencias, usa el
término italiano impeto, mientras que Isaac Newton en Principia Mathematica usa el
término latino motus1 (movimiento) y vis motrix (fuerza motriz).

La definicion concreta de cantidad de movimiento difiere de una formulacion
mecanica a otra: en mecanica newtoniana se define para una particula simplemente
como el producto de su masa por la velocidad, en la mecanica lagrangiana o
hamiltoniana se admiten formas mas complicadas en sistemas de coordenadas no
cartesianas, en la teoria de la relatividad la definicién es mas compleja aun cuando
se usan sistemas inerciales, y en mecanica cuantica su definicion requiere el uso de
operadores autoadjuntos definidos sobre un espacio vectorial de dimensién infinita.

En mecéanica newtoniana, la forma mas usual de introducir la cantidad de
movimiento es como el producto de la masa (kg) de un cuerpo material por su



velocidad (m/s), para luego analizar su relacion con las leyes de Newton. No
obstante, tras el desarrollo de la fisica moderna, esta manera de operar no resultd
ser la mas conveniente para abordar esta magnitud fundamental. Una diferencia
importante es que esta definicion newtoniana solo se tiene en cuenta el concepto
inherente a la magnitud, que resulta ser una propiedad de cualquier ente fisico con o
sin masa, necesaria para describir las interacciones. Los modelos actuales
consideran que no solo los cuerpos masicos poseen cantidad de movimiento,
también resulta ser un atributo de los campos y los fotones.

La cantidad de movimiento obedece a una ley de conservacion, lo cual significa que
la cantidad de movimiento total de todo sistema cerrado (o sea uno que no es
afectado por fuerzas exteriores, y cuyas fuerzas internas no son disipadoras) no
puede ser cambiada y permanece constante en el tiempo.

En el enfoque geométrico de la mecanica relativista la definicion es algo diferente.
Ademas, el concepto de momento lineal puede definirse para entidades fisicas
como los fotones o los campos electromagnéticos, que carecen de masa en reposo.

Cantidad de movimiento en mecanica clasica

Mecanica newtoniana



Histéricamente el concepto de cantidad de movimiento surgié en el contexto de la
mecanica newtoniana en estrecha relacién con el concepto de velocidad y el de
masa. En mecanica newtoniana se define la cantidad de movimiento lineal como el
producto de la masa por su velocidad:

pPp=m.vV

La idea intuitiva tras esta definicion esta en que la "cantidad de movimiento"
dependia tanto de la masa como de la velocidad: si se imagina una mosca y un
camion, ambos moviéndose a 40 Km/h , la experiencia cotidiana dice que la mosca
es facil de detener con la mano mientras que el camién no, aunque los dos vayan a
la misma velocidad. Esta intuicion llevé a definir una magnitud que fuera
proporcional tanto a la masa del objeto mévil como a su velocidad.

Mecanica lagrangiana y hamiltoniana

En las formulaciones mas abstractas de la mecanica clasica, como la mecanica
lagrangiana y la mecanica hamiltoniana, ademas del momento lineal y del momento
angular se pueden definir otros momentos, llamados momentos generalizados o
momentos conjugados, asociados a cualquier tipo de coordenada generalizada. Se
generaliza asi la nocién de momento.

Si se tiene un sistema mecanico definido por su lagrangiano L definido en términos
de las coordenadas generalizadas (q1,92, ...,qN) y las velocidades generalizadas,
entonces el momento conjugado de la coordenada qi viene dado por:

OL

9q,

Cuando la coordenada qi es una de las coordenadas de un sistema de coordenadas
cartesianas, el momento conjugado coincide con una de las componentes del
momento lineal, y, cuando la coordenada generalizada representa una coordenada
angular o la medida de un angulo, el momento conjugado correspondiente resulta
ser una de las componentes del momento angular.

=

Cantidad de movimiento de un medio continuo

Si estamos interesados en averiguar la cantidad de movimiento de, por ejemplo, un
fluido que se mueve segun un campo de velocidades es necesario sumar la
cantidad de movimiento de cada particula del fluido, es decir, de cada diferencial de
masa o elemento infinitesimal:

p:/vdm:/ v pdV.
1

Cantidad de movimiento en mecanica relativista



La constancia de la velocidad de la luz en todos los sistemas inerciales tiene como
consecuencia que la fuerza aplicada y la aceleraciéon adquirida por un cuerpo
material no sean colineales en general, por lo cual la ley de Newton expresada
como F=ma no es la mas adecuada. La ley fundamental de la mecanica relativista
aceptada es F=dp/dt.

El principio de relatividad establece que las leyes de la fisica conserven su forma en
los sistemas inerciales (los fendmenos siguen las mismas leyes). Aplicando este
principio en la ley F=dp/dt se obtiene el concepto de masa relativista, variable con la
velocidad del cuerpo, si se mantiene la definicidn clasica (newtoniana) de la
cantidad de movimiento.

En el enfoque geométrico de la mecanica relativista, puesto que el intervalo de
tiempo efectivo percibido por una particula que se mueve con respecto a un
observador difiere del tiempo medido por el observador. Eso hace que la derivada
temporal del momento lineal respecto a la coordenada temporal del observador
inercial y la fuerza medida por él no coincidan. Para que la fuerza sea la derivada
temporal del momento es necesario emplear la derivada temporal respecto al tiempo
propio de la particula. Eso conduce a redefinir la cantidad de movimiento en
términos de la masa y la velocidad medida por el observador con la correccién
asociada a la dilatacion de tiempo experimentada por la particula. Asi, la expresion
relativista de la cantidad de movimiento de una particula medida por un observador

inercial viene dada por:
mv
p = = Ymv

"' v2
1}1 = e

Ve

&
donde V"> 3 son respectivamente el mddulo al cuadrado de la velocidad de la
particula y la velocidad de la luz al cuadradoy 7 es el factor de Lorentz.

Ademas, en mecanica relativista, cuando se consideran diferentes observadores en
diversos estados de movimiento surge el problema de relacionar los valores de las
medidas realizadas por ambos. Eso solo es posible si en lugar de considerar
vectores tridimensionales se consideran cuadrivectores que incluyan coordenadas
espaciales y temporales. Asi, el momento lineal definido anteriormente junto con la
energia constituye el cuadrivector momento-energia o cuadrimomento P:

P = (P, P!, P? P°) = (g,p,,py,p;)

Los cuadrimomentos definidos como en la ultima expresién medidos por dos
observadores inerciales se relacionaran mediante las ecuaciones suministradas por
las transformaciones de Lorentz.

Cantidad de movimiento en mecanica cuantica



La mecanica cuantica postula que a cada magnitud fisica observable m, le
corresponde un operador lineal autoadjunto m|lamado simplemente "observable",
definido sobre un dominio de espacio de Hilbert abstracto. Este espacio de Hilbert
representa cada uno de los posibles estados fisicos que puede presentar un
determinado sistema cuantico.

Aunque existen diversas maneras de construir un operador asociado a la cantidad
de movimiento, la forma mas frecuente es usar como espacio de Hilbert para una

2 (3
particula el espacio de Hilbert L*(R )y usar una representacion de los estados
cuanticos como funciones de onda. En ese caso, las componentes cartesianas del
momento lineal se definen como:

) 9 )
p, = —ith— P, = —th— P, = —ih—
Pe =3z Pv= "%, P:T TG,

Resulta interesante advertir que dichos operadores son autoadjuntos solo sobre el

2 (3
espacio de funciones absolutamente continuas de L*(R") que constituyen un
dominio denso de dicho espacio. Cuidado con esto, pues los autovalores del

imitemos a L (&)
operador momento, salvo que nos limitemos a *

De hecho, en general pueden ser complejos.

,no tienen por qué ser reales.

Cuestionario:
1.- ¢ Qué es cantidad de movimiento?
2.- Investiga y describe que es un espacio de Hilbert.

3.- Explica que entiendes por Mecanica lagrangiana y hamiltoniana



Debate 26. Energia Cinética y Energia Potencial.

Energia cinética
Hemos visto que podemos introducir un operador de cantidad de movimiento y aplicarlo a la
funcion de onda cuantica de una particula a fin de encontrar su cantidad de movimiento. ;Existen
otros operadores que pueden aplicarse a funciones de onda para encontrar las cantidades clésicas
equivalentes? Una de estas cantidades cldsicas es la energia cinética de una particula. Clasica-
mente, la energia cinética se puede escribir como K = p*/2m, asi que, siguiendo la idea de la ecua-
cion 37.6, introducimos un operador para la energia cinética como
2
1 5 1 [ . d nod
Kip(x)=——pth(x)=—|-ih——| P(x)=-———=¢(x). (37.7)
2m 2m dx 2m dy
Esta ecuacion se puede entender como la definicién general del operador de energia cinética.
;Qué pasa para el caso especial en el que este operador se aplica a la funcion de onda de una par-
ticula de libre movimiento con una cantidad de movimiento p =#, una que tiene una funcién de
onda (x) = Ae™*? Esto nos da
nod B F e o By A i
T (x)=m—— A =—ik—— A =i — A =P A — kA<
2m x> 2m dy? 2m dx 2m 2m

En efecto, esto funciona como se advirtié. El operador de energia cinética aplicado a la funcion de
onda de una particula libre produce esta energia cinética. Observe que la insercion de la funcion
de onda ¢s(x) = Be ™ hubiera resultado en el mismo valor para la energia cinética porque (-«)*
= k. Por lo tanto, para la superposicion de una onda que se mueve hacia la izquierda y hacia la
derecha con un nimero de onda k, el operador de energia cinética aplicado a la funcién de onda

de la ecuacion 37.3 resulta en
_ A LI _ . B . _
K(Aeucx +B€71Kx)5——_(A€IKx + Befle ) :_(Aell(x _INBefle )‘ (37.8)
2m dac? 2m

Cantidad de movimiento en mecanica cuantica

La mecanica cuantica postula que a cada magnitud fisica observable m, le
corresponde un operador lineal autoadjunto mllamado simplemente "observable”,
definido sobre un dominio de espacio de Hilbert abstracto. Este espacio de Hilbert
representa cada uno de los posibles estados fisicos que puede presentar un
determinado sistema cuantico.

Aunque existen diversas maneras de construir un operador asociado a la cantidad
de movimiento, la forma mas frecuente es usar como espacio de Hilbert para una

2 (3
particula el espacio de Hilbert L*(R )y usar una representacion de los estados
cuanticos como funciones de onda. En ese caso, las componentes cartesianas del
momento lineal se definen como:

0 0 d
p, = —ith— p, = —th— p, = —th—
Resulta interesante advertir que dichos operadores son autoadjuntos solo sobre el

2 (3
espacio de funciones absolutamente continuas de L*(R") que constituyen un
dominio denso de dicho espacio. Cuidado con esto, pues los autovalores del



2 (3
operador momento, salvo que nos limitemos a L*(R ),no tienen por qué ser reales.
De hecho, en general pueden ser complejos.

Cuestionario:

1.- Describe la ecuacion de onda,
2.- Describe qué es cantidad de movimiento

3.- 4, Como describes la Energia Cinética?

Debate 27. Ecuacién de Schrodinger

Dado que un electrén se puede representar por una funcién de onda, ;cudl es la ecuacién de movi-
miento que describe cuando esta funcién de onda depende de espacio y tiempo? Tal ecuacion nos
daria soluciones para la funcién de onda que son consistentes con las observaciones que hasta
ahora se han analizado en este capitulo. Particularmente, las soluciones deberdn tener longitudes
de onda de De Broglie del tipo que se encuentran en el capitulo 36, y los cuadrados absolutos de
las soluciones deberan reproducir los resultados del experimento de dispersion de doble rendija.
El fisico austriaco Erwin Schrodinger (1887-1961) encontré una de estas ecuaciones en 1925y
ahora lleva su nombre. Es el fundamento para toda la mecénica cudntica no relativista. Con “no
relativista” nos referimos a todos los casos fisicos en los que las velocidades de los objetos son
pequernias en comparacion con la velocidad de la luz, asi que la energia cinética se puede escribir

Partiendo de casos de simple limitacion de cero energia potencial y energia potencial infi-
nita, se pueden construir soluciones de la funcion de onda mas complicadas para distribuciones
de energia potencial. A fin de encontrar la solucién para estas funciones de onda, tenemos que
recordar que

® la funcion de onda debe ser continua en el espacio (es decir, no debe hacer ningun “salto”,
lo que crearia posiciones en las que las derivadas de la funcion de onda son indefinidas);

® la funcion de onda debe ser cero en regiones con energia potencial infinita, como dijimos
antes, y

= Ja funciéon de onda es normalizada (es decir, cumple con la condicion de normalizacion
de la ecuacion 37.2).



como p*/2m. La siguiente discusion aplica la ecuacion de Schrodinger a los electrones, pero la
ecuacion de Schrodinger también es vélida para cualquier otro objeto que convencionalmente sea
considerado como una particula.

Por ahora consideramos tnicamente problemas unidimensionales para investigar su solu-
cion estatica; es decir, sus soluciones independientemente del tiempo. La ecuacion de Schrodin-
ger para este caso es .

—h—M+U(x)¢r(x) = Efr(x). (37.9)
2m  dx?
En esta ecuacion U(x) representa la energia potencial, que puede ser diferente para posiciones dis-
tintas, y E es la energia mecdnica total de la onda. Ya hemos introducido el primer término en esta
ecuacion como el operador de la energia cinética, asi que podemos pensar en la ecuacion de Schro-
dinger como una expresion de la ley de conservacion de energia para nuestra funcion de onda,

(KG)+U () x) = Bl x).

Si la energia potencial es cero en todas partes, entonces U(x) = 0 y la energia total es igual a la
energia cinética. Para este caso ya hemos encontrado la solucién, porque la ecuacion de Schrodin-
ger se reduce entonces simplemente a la ecuacion 37.8. En la ausencia de una energia potencial, la
solucién de la ecuacién de Schrodinger es, por ende, i(x) = Ae™™ + Be™,

;Cudl es la solucion para una energia potencial muy grande? A fisicos como nosotros nos
gusta usar el limite de una energia potencial infinita a fin de obtener una solucion simple. Para una
energia potencial infinita en algin punto en el espacio, la ecuacién de Schrodinger demanda que
va sea que la energia E sea infinita o la funcién de onda tenga el valor de cero en esta posiciéon. No
estamos interesados en el caso de energia infinita no fisica, asi que la funcion de onda tiene que ser
cero en esta region. Por lo tanto, es fisicamente imposible que una particula se encuentre en una
region con energia potencial infinita. Llamamos a esta zona la region prohibida.

1 1. s o 1 ’ % S

Cuestionario
1.-¢, Qué es un oscilador armonico cuantico?

2.- Describe el funcionamiento del principio del microscopio de escaneo de efecto
tunel STM.

3.- ¢ Qué es el efecto tunel?



Debate 28. Ecuacién de Schrodinger independiente del tiempo

' 37.2  Ecuacién de Schrodinger

Dado que un electrén se puede representar por una funciéon de onda, jcudl es la ecuacion de movi-
miento que describe cuando esta funcion de onda depende de espacio y tiempo? Tal ecuacién nos
daria soluciones para la funcion de onda que son consistentes con las observaciones que hasta
ahora se han analizado en este capitulo. Particularmente, las soluciones deberan tener longitudes
de onda de De Broglie del tipo que se encuentran en el capitulo 36, y los cuadrados absolutos de
las soluciones deberdn reproducir los resultados del experimento de dispersién de doble rendija.
El fisico austriaco Erwin Schrodinger (1887-1961) encontrd una de estas ecuaciones en 1925y
ahora lleva su nombre. Es el fundamento para toda la mecdnica cuantica no relativista. Con “no
relativista” nos referimos a todos los casos fisicos en los que las velocidades de los objetos son
pequeias en comparacion con la velocidad de la luz, asi que la energia cinética se puede escribir

como p*/2m. La siguiente discusion aplica la ecuacion de Schrodinger a los electrones, pero la
ecuacion de Schrodinger también es valida para cualquier otro objeto que convencionalmente sea
considerado como una particula.

Por ahora consideramos Gnicamente problemas unidimensionales para investigar su solu-
cion estatica; es decir, sus soluciones independientemente del tiempo. La ecuacion de Schrodin-
ger para este caso es :

LBV | U= By, (37.9)
2m dxz
En esta ecuacion U(x) representa la energia potencial, que puede ser diferente para posiciones dis-
tintas, y E es la energia mecanica total de la onda. Ya hemos introducido el primer término en esta
ecuacién como el operador de la energia cinética, asi que podemos pensar en la ecuacién de Schro-
dinger como una expresion de la ley de conservacion de energia para nuestra funcion de onda,

(KG)+U0))dbx) = Eih(0).

Si la energia potencial es cero en todas partes, entonces U(x) = 0 y la energia total es igual a la
energia cinética. Para este caso ya hemos encontrado la solucion, porque la ecuacion de Schrodin-
ger se reduce entonces simplemente a la ecuacion 37.8. En la ausencia de una energia potencial, la
solucién de la ecuacién de Schrodinger es, por ende, Y(x) = Ae™ + Be™*,



;Cual es la solucion para una energia potencial muy grande? A fisicos como nosotros nos
gusta usar el limite de una energia potencial infinita a fin de obtener una solucion simple. Para una
energia potencial infinita en algin punto en el espacio, la ecuacion de Schrodinger demanda que
ya sea que la energia E sea infinita o la funcion de onda tenga el valor de cero en esta posicion. No
estamos interesados en el caso de energia infinita no fisica, asi que la funcién de onda tiene que ser
cero en esta region. Por lo tanto, es fisicamente imposible que una particula se encuentre en una
region con energia potencial infinita. Llamamos a esta zona la region prohibida.

Partiendo de casos de simple limitacidén de cero energia potencial y energia potencial infi-
nita, se pueden construir soluciones de la funcién de onda mds complicadas para distribuciones
de energia potencial. A fin de encontrar la solucion para estas funciones de onda, tenemos que
recordar que

® Ja funcion de onda debe ser continua en el espacio (es decir, no debe hacer ningtn “salto”,
lo que crearia posiciones en las que las derivadas de la funcién de onda son indefinidas);

® Ja funcion de onda debe ser cero en regiones con energia potencial infinita, como dijimos
antes, y

= Ja funcion de onda es normalizada (es decir, cumple con la condicién de normalizacion
de la ecuacion 37.2).

La ecuacion de Schrodinger explica también el comportamiento de
ciertas estructuras céosmicas

La ecuacion de Schrédinger resulta notablemente util para describir la evolucién a largo plazo de ciertas
estructuras astronémicas. /Caltech

El del gato de Schrédinger es un experimento clasico de la mecanica cuantica
ideado por Erwin Schrédinger en 1935, que propone que, si encierras



(hipotéticamente) a un gato en una caja con explosivos que tienen el 50% de
probabilidades de detonar, hasta que abras la caj, el animal se encuentra en dos
estados simultdneamente: muerto y vivo. Ahora, parece que esta ecuacion, que es
el fundamento de la mecanica cuantica, resulta notablemente Gtil también para
describir la evolucion a largo plazo de ciertas estructuras astronémicas, segun un
nuevo estudio publicado en Monthly Notices of the Royal Astronomical Society.

En concreto, dicha ecuacion permite comprender la propagacion de las ondas a
través de un disco astrofisico. Los cuerpos astrondmicos masivos suelen estar
rodeados por grupos de objetos mas pequenos que giran alrededor de ellos, como
los planetas alrededor del sol. Por ejemplo, los agujeros negros supermasivos estan
rodeados por enjambres de estrellas, que a su vez estan orbitados por enormes
cantidades de rocas, hielo y otros desechos espaciales. Debido a las fuerzas
gravitacionales, estos enormes volumenes de material se convierten en discos
planos y redondos, formados por innumerables particulas individuales que orbitan
en masa.

Estos discos no suelen retener formas circulares simples a lo largo de sus vidas. En
cambio, a lo largo de millones de afios, evolucionan lentamente para exhibir
distorsiones a gran escala, doblandose como ondas en un estanque. La manera en
la que emergen y se propagan estas deformaciones ha desconcertado a los
astronomos, y ni las simulaciones de ordenador han logrado ofrecer una respuesta
definitiva.

Mientras ensefiaba un curso en el Instituto de Tecnologia de California (Caltech,
EE.UU.) sobre fisica planetaria, Konstantin Batygin, el teérico que propuso la
existencia del Planeta Nueve, recurrié a un esquema de aproximaciéon llamado
Teoria de la perturbacion para formular una representacion matematica simple de la
evolucion del disco. Segun estas ecuaciones, las particulas individuales se unen
matematicamente en cada trayectoria orbital particular. De esta forma, un disco se
puede modelar como una serie de cables concéntricos que intercambian lentamente
el momento angular orbital entre si.

La ecuacién de Schrodinger describe el comportamiento no intuitivo de los sistemas
a escalas atomicas y subatomicas. Una de estas conductas no intuitivas es que las
particulas subatémicas en realidad se comportan mas como ondas que como
particulas discretas, un fendmeno llamado dualidad onda-particula. El trabajo de
Batygin sugiere que las deformaciones a gran escala en discos astrofisicos se
comportan de manera similar a las particulas, y la propagacion de éstas dentro del
material del disco puede describirse mediante las mismas matematicas utilizadas
para describir el comportamiento de una sola particula cuantica si rebotaba entre los
bordes interno y externo del disco.



La Ecuacién de Schrodinger esta bien estudiada, y, segun los cientificos, encontrar
que una ecuacion por excelencia es capaz de describir la evolucion a largo plazo de
los discos astrofisicos deberia ser util para los cientificos que modelan tales
fendbmenos a gran escala.

Cuestionario:
1.- Describe la ecuacion de Schrodinger independiente del tiempo.
2.- Definir los siguientes conceptos;

a) Operadores cuanticos de posicion,

b) Operador derivada,

c) Operador del momento lineal clasico y cuantico,
d) Operador energia potencial,

e) Operador Hamiltoniano.

f) Valores propios o eigenvalores.

g) Funcién de onda

Debate 29. Pozo de Potencial

youtube.com/watch?v=qg2GKg2w9zQ
Pozo de potencial infinito

Particula en una caja

Funcién de onda para una particula encerrada en una caja bidimensional, las lineas
de nivel sobre el plano inferior estan relacionadas con la probabilidad de presencia.

En fisica, la particula en una caja (también conocida como pozo de potencial infinito)
es un problema muy simple que consiste de una sola particula que rebota dentro de
una caja inmovil de la cual no puede escapar, y donde no pierde energia al
colisionar contra sus paredes. En mecanica clasica, la solucion al problema es
trivial: la particula se mueve en una linea recta a una velocidad constante hasta que



rebota en una de las paredes. Al rebotar, la velocidad cambia de sentido cambiando
de signo la componente paralela a la direccién perpendicular a la pared y
manteniéndose la velocidad paralela a la pared, sin embargo, no hay cambio en el
modulo de la misma velocidad.

Descripcion cuantica del problema

El problema se vuelve muy interesante cuando se intenta resolver dentro de la
mecanica cuantica, ya que es necesario introducir muchos de los conceptos
importantes de esta disciplina para encontrar una solucién. Sin embargo, aun asi es
un problema simple con una solucion definida. Este articulo se concentra en la
solucién dentro de la mecanica cuantica.

El problema puede plantearse en cualquier numero de dimensiones, pero el mas
simple es el problema unidimensional, mientras que el mas util es el que se centra
en una caja tridimensional. En una dimensién, se representa por una particula que
existe en un segmento de una linea, siendo las paredes los puntos finales del
segmento.

En términos de la fisica, la particula en una caja se define como una particula
puntual, encerrada en una caja donde no experimenta ningun tipo de fuerza (es
decir, su energia potencial es constante, aunque sin pérdida de generalidad
podemos considerar que vale cero). En las paredes de la caja, el potencial aumenta
hasta un valor infinito, haciéndola impenetrable. Usando esta descripcion en
términos de potenciales nos permite usar la ecuacion de Schrédinger para
determinar una solucion.

V= V=
A A

V=0
- -

0 L X

Esquema del potencial para la caja unidimensional.

Como se menciona mas arriba, si estuviéramos estudiando el problema bajo las
reglas de la mecanica clasica, deberiamos aplicar las leyes del movimiento de
Newton a las condiciones iniciales, y el resultado seria razonable e intuitivo. En
mecanica cuantica, cuando se aplica la ecuacion de Schrddinger, los resultados no
son intuitivos. En primer lugar, la particula solo puede tener ciertos niveles de
energia especificos, y el nivel cero no es uno de ellos. En segundo lugar, las



probabilidades de detectar la particula dentro de la caja en cada nivel especifico de
energia no son uniformes - existen varias posiciones dentro de la caja donde la
particula puede ser encontrada, pero también hay posiciones donde es imposible
hacerlo. Ambos resultados difieren de la manera usual en la que percibimos al
mundo, incluso si estan fundamentados por principios extensivamente verificados a
través de experimentos.

Caja unidimensional

La versién mas sencilla se da en la situacion idealizada de una "caja
monodimensional”, en la que la particula de masa m puede ocupar cualquier
posicion en el intervalo [0,L]. Para encontrar los posibles estados estacionarios es
necesario plantear la ecuacion de Schrédinger independiente del tiempo en una
dimension para el problema. Considerando que el potencial es cero dentro de la

caja e infinito fuera, la ecuacién de Schrodinger dentro de la caja es:

R d’y(e)
————=Fy(z) con 0<z<L
2m  dz?

con las siguientes condiciones de contorno, consecuencia que la funcion de onda se
anula fuera de la caja

{w(O) =0
Y(L) =0
y donde

h es la Constante de Planck,
m es la masa de la particula,

¥ (z) es la funcidn de onda estacionaria independiente del tiempo que queremos
obtener autofunciones y
E es la energia de la particula ( autovalor ).

, 2 . (mra:) | b h? 9
Yp(x) =4/ —sin|—), E, = n° = -n°, conn=1,2,3,...
(2) VL L 2mL>? 8mL?2

Niveles de energia (lineas discontinuas) y funciones de onda (lineas continuas) de
la particula en una caja monodimensional.

Notese que solo son posibles los niveles de energia "cuantizados". Ademas, como n
no puede ser cero (ver mas adelante), el menor valor de la energia tampoco puede
serlo. Esta energia minima se llama energia del punto cero y se justifica en términos
del principio de incertidumbre. Debido a que la particula se encuentra restringida a
moverse en una region finita, la varianza de la posicion tiene un limite superior (la
longitud de la caja, L. Asi, de acuerdo con el principio de incertidumbre, la varianza
del momento de la particula no puede ser cero y, por tanto, la particula debe tener



una cierta cantidad de energia que aumenta cuando la longitud de la caja L
disminuye.

Deduccion

A continuacion ilustramos la deduccion de los anteriores valores de la energia y
forma de las funciones de onda por su valor didactico. La ecuacion de Schrédinger
anterior es una ecuacion diferencial lineal de segundo orden con coeficientes
constantes, cuya solucién general es:

: 2mE
Y(x) = Asin(kz) + Bcos(kx), donde &? = 2

K2
Donde, A y B son, en general, numeros complejos que deberan escogerse para
cumplir las condiciones de contorno. Por otra parte el numero k se conoce como
numero de onda y es un numero real, al serlo E. Por otro lado, la solucion particular
del problema (1) se obtiene imponiendo las condiciones de contorno apropiadas, lo
que permite obtener los valores de A y B. Si consideramos la primera de las
0)=0 sin(0) =0 y

condiciones de contorno, ¥ , entoncesB = 0 (debido a que

cos(0) =1 ). Por tanto, la funcién de onda debe de tener la forma:

YP(z) = Asin(kz)

en x=L se obtiene:

Y(L) = Asin(kL) =0

La solucién triviales A = 0 | que implica que ¥ = 0¢n cualquier lugar (es decir, la

particula no esta en la caja). Si 4 7 0 entonces sin(kL) =0 g y solo si:

nmw _—
k=-— donde neZ

El valor n=0 se elimina porque, en este caso, Y =0 en cualquier lugar, lo que
corresponde con el caso en el que la particula no esta en la caja. Los valores
negativos también se omiten, debido a que la funcién de onda esta definida salvo
una fase consecuencia de que la densidad de probabilidad, representada por el

cuadrado de la funcién de onda Y 1;'", es independiente del valor de dicha fase. En

este caso, los valores negativos de n suponen un mero cambio de signo de sin(nz)

y, por tanto, no representan nuevos estados.

El siguiente paso es obtener la constante A, para lo cual tenemos que normalizar la
funcién de onda. Como sabemos que la particula se encuentra en algun lugar del

. 2

espacio, y como |w($)| representa la probabilidad de encontrar la particula en un
determinado punto del espacio (densidad de probabilidad), la integral de la densidad
de probabilidad en todo el espacio x, debe de serigual a 1:



o0 L o
) . : o L 2
1= / |Y(z)|” de = |A|2/ sin® (kz) dz = |A|25 = |A| = \/f

-00 0
De aqui se deduce que A es cualquier numero complejo con valor absoluto

\/(2/L
2/ ) todos los valores diferentes de A proporcionan el mismo estado fisico, por

P —

A= /(2/L)
lo que elegiremos por simplicidad el valor real v .

Por ultimo, sustituyendo estos resultados en la solucion general obtenemos el
conjunto completo de autofunciones y energias para el problema de la particula en
una caja monodimensional, resumido en (1b).

Caja tridimensional ortoédrica

En esta seccién consideraremos que el volumen encerrado por la caja en la que se
mueve la particula es un ortoedro de lados Lx, Ly y Lz, la eleccion de esa forma
simplifica el problema concreto ya que podemos usar facilmente las coordenadas
cartesianas para resolver el problema. Los estados estacionarios de este sistema
fisico consistente en una particula material atrapada en una caja son aquellos que
satisfacen la ecuacion de Schrodinger con las siguientes condiciones:

(K2 R |
B _v"l,")(il?, Y 2,') = EU)(I. Y, Z)
2m
{
lP(O, Ys z) = w(Lrayv z) =0 T,/)(l‘, 0, Z) = w('r, Lyv Z) =)
| ¥(z,y,0) = ¥(z,y,L.) =0

La funcién de onda fuera de la caja es cero expresando el hecho de que la
probabilidad de encontrar la particula fuera de una caja de la que la particula no
puede escapar es cero. Las soluciones de la ecuacion (2) pueden encontrarse por el
método de separacion de variables y son de la forma:

Y(z,y,2) = | & sin( =™ ) gin( 20V gin( 2=
' Y —\' L.L,L, L, L, L.

Ngy Ny, Ny

son numeros enteros, que llamaremos nameros cuanticos. Al
Mgy Ny, N,

Donde

igual que en el caso monodimensional, > 0. Los valores posibles de la

energia estan cuantizados y vienen dados por:
‘ 2
h? (n2 ny n?

By nm. = i i
H‘r.”.,/,ﬂ_. 8m Li Lg Lg



Un caso interesante se produce cuando la caja tiene simetria. Por ejemplo, cuando
dos o0 mas lados son iguales, existen varias funciones de onda a las que les
corresponde el mismo valor de la energia (se dice que los niveles de energia estan

degenerados). Por ejemplo, si L: =L
n, =1l,n, = 2yn_r =2,n, =1

¥ entonces las funciones de onda con

estan degeneradas en la energia. En este caso
se dice que el nivel de energia esta doblemente degenerado.

Cuestionario:

1. ¢Cbmo se calcula la Energia de una particula ?

Debate 30. Pozo de potencial

En 1924 Louis de Broglie sugirié que una particula lleva asociada una onda.
extendio la concepcion dual onda-particula de la luz a las particulas materiales
como el electron. Aqui surge el hecho de que la materia tiene propiedades
corpusculares como la masa (m) carga (q) momentum (p= m.v) y propiedades
ondulatorias. Afirmé que la longitud de onda (A distancia entre dos ondas sucesivas)
es inversamente proporcional al momento lineal (p=m.v ; producto de la masa y la
velocidad) de la particula proponiendo la expresion que lleva su nombre :

A = h/p relacion de De Broglie.

h es la constante de Planck (h =6,63x10-3* J.s). La relacion de De Broglie muestra
que cuanto mayor sea el momento lineal (p) de la particula, menor sera la longitud
de onda (A) de su funcién de onda.

La teoria unificadora de estas propiedades es la teoria cuantica cuya ecuacién
propuesta por E. Schrodinger incluye la dualidad onda-particula de De Broglie.

Analizaremos y resolveremos la ecuacion de Schrodinger independiente del tiempo,
para una particula en una caja de potencial cero, para este propédsito definiremos a
la funcién de onda (y psi) describiremos a los operadores cuanticos, se obtendran
valores propios o eigenvalores, se normalizaran funciones y se establecera la
ecuacion de Schrodinger para una y tres dimensiones. Un concepto fundamental de
la mecanica cuantica es que la materia tiene propiedades ondulatorias. Significa que



una particula como el electron de un atomo se puede describir mediante una funcion
matematica la funcién de onda (y psi). La funcién de onda describe la distribucién
de los electrones en los atomos, y por ello ocupa un lugar central en cualquier
interpretacion de las propiedades de los atomos y de los compuestos que forman.

La funcion de o las funciones de onda generalmente son funciones trigonométricas
seno y coseno también hay funciones exponenciales (numero e). Las funciones de
onda generalmente son funciones trigopnométricas seno y coseno también hay
funciones exponenciales (numero e).

El comportamiento de una onda puede expresarse como y = A Sen Bx haciendo uso
de psi

W = A Sen Bx; esta es una expresion de la amplitud de una onda tipo seno
desplazandose en dimensién x, A y B son constantes. Aqui se plantea lo
interesante, el comportamiento de la materia se describe con una ecuacion para
ondas que puede ser W = A Sen Bx.

La funcion de onda (g psi) describe el estado de un sistema, esta funciones de onda
deben cumplir requisitos matematicos, deben ser funciones continuas, univaluadas
(un solo valor f(x) para cada valor de x) y deben ser también diferenciables
(derivables).

Algunos ejemplos de funciones de onda son:
Y = Sen x;

W= Sen 2x;

W= Cos x

Y =Cos x/4 ;

Y =ex;

Y= e-4x



Nuestro primer ejemplo de una distribucion de energia potencial en el espacio es el de un pozo de
potencial infinito. Esto es matematicamente hablando el caso mas simple y proporciona el enten-  U(x)
dimiento de interesantes situaciones fisicas. Para un pozo de potencial infinito, defina la energia
potencial como una funcién de la coordenada espacial x como

o0 para x<0
U(x)=-40 para 0<x<a (37.10)
o para x>a.

Para este caso, el valor es cero para la funcion de onda para todos los valores fuera del intervalo
de coordenadas espaciales entre 0 y a (figura 37.4). En particular, esto también implica un valor
de 0 en los limites de intervalo. Dentro de este intervalo de coc_vrdenad;_as espaciales, la funcion de 00 x
onda es del tipo que se encuentra en la ecuacion 37.3, J(x) = Ae"™* + Be ™. Como se ha establecido £

antes, esta solucion es mateméaticamente equivalente a gh(x) = C cos (kx) + D sen (kx). Esta forma  FIGURA 37.4 Un pozo de

de escribir la funcién de onda es ventajosa en este caso porque sabemos que ¢s(0) = 0. Si sustitui-  Potencial infinito. La region

oS =0 &1 18 fificion deonda fos da permitida con valores no infinitos
el potencial esta sombreado en
del pot Lest bread

Y (0)=Ccos(k-0)+Dsen(k-0)=C=0. azul

De este modo, el coeficiente C debe ser cero y el término de coseno no puede contribuir a la
solucion, dada la solucion de ¢(x) = D sen(kx) en el intervalo entre 0 y a. Fisicamente esto tiene
sentido, porque la superposicién de la onda que corre hacia la izquierda Be™* y de la onda que
corre hacia la derecha Ae’* resulta en una onda estacionaria, lo que es la solucién apropiada para
una onda atrapada entre dos barreras de potencial infinitamente altas.

Por lo tanto, nuestro resultado preliminar es que nuestra funcion de onda se puede escribir
como

0 para x<0
¢(x)={Dsen(kx) para 0<x<a
0 para x> a.

Puesto que nuestras funciones de onda deben ser continuas, existen restricciones para posibles
soluciones dentro del intervalo entre 0 y a, ya que solo pueden usarse aquellas soluciones que
desaparecen en los limites. En x = 0, esto sucede autométicamente porque la funcion seno siempre
es 0 en este punto. Sin embargo, en x = g, la condicion del limite es

(x=a)=Dsen(ka)=0.

Esto implica que no todos los valores de la longitud de onda A = 277/« son posibles, sino solamente
aquellos para los cuales se cumple

2
Ka =%a=m'r paratodo n=1,2,3,..



porque la funcidén seno es cero cada vez que su argumento es un numero entero multiplo de 7.
(Técnicamente, n = 0 también es permitido, pero para cualquier valor finito de a esto implica
una longitud de onda infinita no fisica. También se permitirian nimeros negativos, pero dado
que sen (—x) = —sen (x), éstos no nos dan soluciones adicionales mas alld de las que ya estdn
contenidas en los nimeros enteros positivos.) Por ende, las posibles longitudes de onda en este
pozo de potencial solo son aquellas con

An =2—CI paratodo n=1,2,3,.... (37.11)
n

Luego, las tinicas soluciones posibles de la ecuacion de Schrodinger para el problema del pozo de
potencial infinito son

0 para x<0
Y(x)={Dsen|—|conn=1,2,3,... para 0<x<a
a
0 para x>a.

Casi terminamos, pero atn tenemos que determinar la amplitud D de la funcion de onda. A fin de
obtenerla usamos la condicion de normalizacion (ecuacion 37.2):

co 0 a oo
1= [peof dx= [peof dx+ [fpeof av+ [lucof ax
—co —oo 0 a
a 2
=0+[ ?]
=|D|2 jsenl [%}dx

0

Dsen dx+0
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FIGURA 37.6 Distribucion de

probabilidad clasica de encontrar
una particula en cualquier posicién
particular atrapada en un pozo de
potencial infinito.

> X

| plx | ¢=1 > X
3(x) \/ | o () | 2

| ‘|I > X | LII » X
e \/ gy (x) |2

/AVAVAVA




FIGURA 37.5 a) Funciones de

onda correspondientes a los cuatro
nameros cuanticos mas bajos en un
pozo de potencial infinito; b) proba-
bilidad de encontrar la particula con
esta funcién de onda en cualquier
posicion particular en el pozo.

La probabilidad de encontrar una particula en un punto dado en el espacio es proporcional
a la fraccion dt del tiempo total que la particula pasa en las inmediaciones dx del punto x. En
cambio, este intervalo de tiempo dt es inversamente proporcional a la velocidad v(x) que tiene en
este punto, df = dx/v(x). De este modo, la probabilidad cldsica de encontrar una particula en el
intervalo entre x y x + dx es

T e, (37.13)

v(x)

Si v es independiente de la posicidn, entonces la probabilidad cldsica de encontrar una particula
debe ser una constante como una funcién de la posicion. La distribucion de probabilidad resul-
tante se muestra en la figura 37.6.

Si se compara este resultado con la distribucién de probabilidad de la mecanica cudntica en la
figura 37.5b), se notan claras diferencias. La distribucién de probabilidad de la mecdnica cuantica
oscila entre 0 y un valor maximo de 2/a, mientras que el valor clasico representa el promedio de
esta oscilacion, 1/a. La relacion entre la distribucion de probabilidad cldsica y la de la mecdnica
cuantica se analiza con mayor detalle mds adelante, en este capitulo.

Debate 31. Teoria del electron. Problemas de ecuacion de
Schrodinger

Teoria del electron; Mecanica cuantica

Tras su disertacion ocurrida en 1924 de Recherches sur la Theorie des cuanta
(«Investigacion sobre la teoria cuantica»), el fisico francés Louis de Broglie propuso
la hipétesis de que toda la materia posee una onda similar a la de la contenida en la
luz; es decir, en unas condiciones apropiadas, los electrones y demas materia



mostrarian propiedades bien de particulas o de ondas. Las propiedades
corpusculares de una particula se hacen evidentes cuando se demuestra que tiene
una posicion localizada en el espacio a lo largo de su trayectoria en cualquier
momento. Se observan en la naturaleza ondas de luz, por ejemplo, cuando un haz
de esta pasa a través de rendijas paralelas y crea patrones de interferencia. En
1927, el efecto de interferencia fue demostrado con un haz de electrones por el
fisico inglés George Paget Thomson con un film delgado de metal, y por los fisicos

americanos Clinton Davisson y Lester Germer usando un cristal de niquel.
Z

Orbital s {(#= 0, m,= 0)

En mecénica cuantica, el comportamiento de un electron en un atomo se describe
por un orbital, que es una distribucion de probabilidad mas que una érbita. En la
figura, el sombreado indica la probabilidad relativa de «encontrar» el electron en
este punto cuando se tiene la energia correspondiente a los numeros cuanticos
dados.

El éxito de la prediccidn de Broglie llevo a la publicacién en 1926 de la ecuacion de
Schrédinger por Erwin Schrédinger, que describe cdmo se propagan las ondas de
electrones. En vez de dar una solucién que determina la localizacién de un electron
a lo largo del tiempo, esta ecuacion de onda se puede utilizar para predecir la
probabilidad de encontrar un electron cerca de una posicion. Este enfoque recibid
posteriormente el nombre de «mecanica cuantica»; se trataba de una aproximacién
extremadamente precisa de los estados de energia de un electrén en un atomo de
hidrogeno. Cuando se consideraron el espin y la interaccion entre varios electrones,
la mecanica cuantica permitié predecir con éxito la configuracion de electrones de
atomos con numeros atémicos mas altos que el del hidrégeno.

En 1928, trabajando sobre la obra de Wolfgang Pauli, el britanico-suizo Paul Dirac
concibié un modelo del electrén, la ecuacion de Dirac, consistente con la teoria de la
relatividad. Dirac aplicé consideraciones relativisticas y simétricas a la formulacion
hamiltoniana de la mecanica cuantica del campo electromagnético. Para poder
resolver algunos problemas de su ecuacion relativista, en 1930, Dirac desarrollé un



modelo del vacio como un «mar» infinito de particulas con energia negativa, el cual
fue llamado «mar de Dirac». Todo ello hizo que Dirac fuera capaz de predecir la
existencia del positron, el homdlogo en la antimateria del electrén. Esta particula fue
descubierta en 1932 por Carl David Anderson, quien propuso que los electrones
estandar se llamaran «negatrones» y que el término «electron» se usara como un
término genérico para describir las variantes cargadas tanto positiva como
negativamente.

En 1947, Willis Eugene Lamb encontrd, mientras trabajaba en colaboracion con el
estudiante de postgrado Robert Rutherford, que ciertos estados cuanticos del atomo
de hidrégeno que deberian tener la misma energia se encontraban desplazados los
unos respecto de los otros; esta diferencia se denomina desplazamiento de Lamb.
Casi al mismo tiempo, Polykarp Kusch, que trabajaba con Henry Michael Foley,
descubrié que el momento magnético del electron es ligeramente mayor que el que
predice Dirac con su teoria. Esta pequena diferencia se llamé a posteriori momento
dipolar magnético anémalo del electrén. La diferencia fue explicada mas tarde por la
teoria de la electrodindamica cuantica desarrollada por Sin-Itiro Tomonaga, Julian
Schwinger y Richard Feynman a finales de la década de 1940.

Aceleradores de particulas

Con el desarrollo del acelerador de particulas durante la primera mitad del siglo XX,
los fisicos empezaron a entrar mas a fondo en las propiedades de las particulas
subatomicas. El primer intento con éxito de acelerar electrones utilizando la
induccion electromagnética fue llevado a cabo en 1942 por Donald Kerst. Su
betatron inicial alcanzaba energias de 2,3 MeV, mientras que los betatrones
posteriores podian llegar hasta 300 MeV. En 1947 se descubrié la radiacion de
sincrotrén gracias a un sincrotrén de electrones de 70 MeV de General Electric; esta
radiacién era causada por la aceleracion de los electrones a través de un campo
magnético moviéndose cerca de la velocidad de la luz.

Con una energia del haz de 1,5 GeV, el primer colisionador de particulas de alta
energia fue el Adone, que comenzo a operar en 1968. Este aparato aceleraba los
electrones y los positrones en direcciones opuestas de tal manera que doblaba la
energia de su colisién con respecto al choque de un electrén con un objetivo
estatico. El Large Electron-Positron collider (LEP) del CERN, que estuvo activo de
1989 a 2000, consiguioé energias de colisién de 209 GeV vy llevd a cabo importantes
descubrimientos para el modelo estandar de fisica de particulas.

Confinamiento de electrones individuales
Actualmente se pueden confinar electrones individuales en transistores CMOS

ultrapequefios (L= 20 nm, W= 20 nm) que operan a temperaturas criogénicas (del
rango de 4 K a 15 K).68 La funcién de onda del electron se extiende en una reticula



semiconductora e interacciona de manera despreciable con la banda de valencia de
los electrones, de tal manera que se puede tratar dentro del formalismo de particula
simplemente reemplazando su masa con el tensor de masa efectiva.

Movimiento y energia

Segun la teoria de la relatividad especial de Einstein, cuando la velocidad de un
electron se aproxima a la velocidad de la luz, desde el punto de vista de un
observador, su masa relativista incrementa, lo que hace que sea cada vez mas
dificil acelerarlo dentro del marco de referencia del observador. La velocidad del
electron se puede aproximar, pero nunca llegar a la velocidad de la luz en el vacio,
c. Sin embargo, cuando los electrones relativistas —es decir, electrones que se
mueven a una velocidad cercana a c— insertados en un medio dieléctrico como el
agua —en el que la velocidad local de la luz es mucho menor que c— viajan
temporalmente mas rapido que la luz en este medio. Mediante su interaccion con el
medio generan una luz tenue que se llama radiacion de Cherenkov.
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Factor de Lorentz como una funcién de la velocidad. Se inicia en el valor 1y se va
hasta el infinito tantas v como enfoques c.

Los efectos de la relatividad especial se basan en una cantidad conocida como el

2 4

1/ \,“l v4 /¢

factor de Lorentz, que se define como , v " donde v es la velocidad de la
particula. La energia cinética (Ec) de un electron que se mueve a velocidad v es:
K, = (v - l)m(.c?,

donde me es la masa del electrén. Por ejemplo, el acelerador lineal de Stanford
puede acelerar un electron hasta aproximadamente unos 51 GeV. Como un electrén
se comporta como una onda, donde determinada velocidad poseera una longitud de
onda de De Broglie que viene dada por Ae=h/p, donde h es la constante de Planck y
p es la cantidad de movimiento. Para el electrén de 51 GeV mencionado
anteriormente, la longitud de onda obtenida es de aproximadamente 2,4 x 10-" m,
lo suficientemente pequena para poder explorar estructuras de tamafo muy inferior
a la del nucleo atémico.



Interaccion

Un electron genera un campo eléctrico que ejerce una fuerza de atraccién sobre una
particula de carga positiva (tal como el protén) y una carga de repulsion sobre una
particula de carga negativa. La magnitud de esta fuerza se determina mediante la
ley de Coulomb del inverso del cuadrado. Cuando un electron esta en movimiento
genera un campo magnético. La ley de Ampére-Maxwell relaciona el campo
magnético con el movimiento masivo de los electrones (la corriente eléctrica)
respecto de un observador. Esta propiedad de induccidén, por ejemplo, es la que da
el campo magnético necesario para hacer funcionar un motor eléctrico. El campo
electromagnético de una particula cargada de movimiento arbitrario se expresa
mediante los potenciales de Liénard-Wiechert, los cuales son validos incluso cuando
la velocidad de la particula es cercana a la de la luz (relatividad).

gq<o0
Y
O >
q q=0
q>0 B

Una particula con carga q (a la izquierda) se mueve con velocidad v a través de un
campo magnético B que se orienta hacia el espectador. Para un electrén, g es
negativa por lo que sigue una trayectoria curvada hacia la parte superior.

Cuando un electrén se mueve a través de un campo magnético esta sujeto a la
fuerza de Lorentz, la cual ejerce una influencia en una direccion perpendicular al
plano definido por el campo magnético y la velocidad del electrén. La fuerza
centripeta hace que el electron siga una trayectoria helicoidal a través del campo
con un radio que se llama radio de Larmor. La aceleracion de este movimiento
curvado induce al electron a radiar energia en forma de radiacion sincrotrén. La
emision de energia, a su vez, causa un retroceso del electron conocido como fuerza
de Abraham-Lorentz, que crea una friccion que ralentiza el electrén. Esta fuerza es
causada por una reaccion inversa del mismo campo del electrén sobre si mismo.

En electrodinamica cuantica, la interaccién electromagnética entre particulas es
mediada por fotones. Un electrén aislado que no esta sufriendo ninguna aceleracién
no es capaz de emitir o absorber un fotén real, si lo hiciera violaria la conservacion
de la energia y la cantidad de movimiento. En lugar de ello, los fotones virtuales
pueden transferir cantidad de movimiento entre dos particulas cargadas.98 Este



intercambio de fotones virtuales genera, por ejemplo, la fuerza de Coulomb. La
emision de energia puede tener lugar cuando un electrén en movimiento es
desviado por una particula cargada (por ejemplo, un proton). La aceleracion del
electron tiene como resultado la emision de radiacion Bremsstrahlung.

E
.1

Vi
1
e

Aqui, un electrén es desviado por el campo eléctrico de un nucleo atémico produce
prenorradiacion. El cambio de energia E2 — E1 determina la frecuencia f del fotdn

emitido.

Una colision inelastica entre un foton (luz) y un electron solitario (libre) se llama
difusion Compton. Esta colision resulta en una transferencia de cantidad de
movimiento y energia entre las particulas que modifica la longitud de onda del fotén
en un fendmeno denominado desplazamiento de Compton. La maxima magnitud de
este desplazamiento de longitud de onda es h/mec, lo que se conoce como longitud
de onda de Compton,100 que para el electrén toma un valor de 2,43 x 10-'2 m.
Cuando la longitud de onda de la luz es larga (por ejemplo, la longitud de onda de la
luz visible es de 0,4-0,7 micras) el desplazamiento de la longitud de onda se
convierte despreciable. Este tipo de interaccion entre la luz y electrones libres se
llama difusion Thomson.

La magnitud relativa de la interaccidn electromagnética entre dos particulas
cargadas, tales como un electron y un protén, viene dada por la constante de
estructura fina. Esta constante es una cantidad adimensional y representa la
proporcion entre dos energias: la energia electrostatica de atraccién (o repulsion) en

una separacion de una longitud de onda de Compton, y el resto de energia de la



carga. Tiene un valor de a = 7,297353 x 103, que equivale aproximadamente a
1/137.

Cuando colisionan electrones y positrones se aniquilan unos a otros y dan lugar a
dos o mas fotones de rayos gamma. Si el electrén y el positron tienen una cantidad
de movimiento despreciable se puede formar un positronio antes de que la
aniquilacion resulte en dos o tres fotones de rayos gamma de un total de 1.022
MeV. Por otro lado, los fotones de alta energia pueden transformarse en un electrén
y un positrén mediante el proceso conocido como creacion de pares, pero solo con
la presencia cercana de una particula cargada, como un nucleo.

Segun la teoria de la interaccion electrodébil, la componente izquierdista de la
funcién de onda del electron forma un doblete de isospin débil con el neutrino
electrénico. Esto significa que, durante las interacciones débiles, los neutrinos
electronicos se comportan como si fueran electrones. Cualquiera de los miembros
de este doblete pueden sufrir una interaccion de corriente cargado emitiendo o
absorbiendo un W y ser absorbidos por el otro miembro. La carga se conserva
durante esta reaccién porque el bosén W también lleva una carga, por lo que se
cancela cualquier cambio neto durante la transmutacion. Las interacciones de
corriente cargadas son responsables del fendmeno de la desintegracién beta en un
atomo radiactivo. Finalmente, tanto el electron como el neutrino electrénico pueden
sufrir una interaccion de corriente neutral mediante un intercambio de Z0. Este tipo
de interacciones son responsables de la difusion elastica neutrino-electron.

Propiedades fundamentales

La masa invariante de un electron es aproximadamente de 9.109 x 103" kg 0,71
equivalentemente, de 5.489 x 104 uma. Segun el principio de equivalencia masa-
energia de Einstein, esta masa corresponde a una energia en reposo de 0,511 MeV.
La proporcioén entre la masa de un proton y la de un electrén es aproximadamente
de 1836 a 1.1372 Medidas astrondmicas demuestran que la proporcién entre las
masas del protdn y el electrén han mantenido el mismo valor durante, al menos, la
mitad de la edad del universo, tal como predice el modelo estandar.

El electrdn tiene una carga eléctrica de -1,602 x 10-'° coulomb; esta carga se utiliza
como unidad estandar de carga de las particulas subatémicas. Dentro de los limites
de la precision experimental, la carga del electron es idéntica a la del protdén pero
con el signo opuesto. Como el simbolo 'e' se utiliza para la carga elemental, el
electron se suele simbolizar por e- (el simbolo - indica la carga negativa). El positrén
se simboliza por e+ porque tiene las mismas propiedades que el electrén pero carga
positiva.



El espin (momento angular intrinseco) del electrén es de 1/2. Esta propiedad se
suele indicar, refiriéndose al electrén, como una particula espin -1/2. Para este tipo
de particulas, la magnitud de espin es V3/2 h, y el resultado de la medida de la
proyeccion del espin sobre cualquier eje solo puede ser +h/2. De forma adicional al
espin, el electréon tiene un momento magnético a lo largo de su eje que es
aproximadamente un magnetén de Bohr, el cual es una constante fisica que
equivale a 9,27400915 (23) x 10> joules por tesla. La orientacién del espin
respecto al momento del electrén define la propiedad de las particulas elementales
conocida como helicidad.

El electron no tiene ninguna subestructura conocida. Es por ello que se define como
una particula puntual con carga puntual y sin extension espacial. Si se observa un
solo electrén mediante una trampa de Penning (llamada asi por F. M. Penning
(1894-1953) y Hans Georg Dehmelt (1922—-2017), quienes construyeron la primera)
se puede ver que el limite superior del radio de la particula es de 10-22 metros.
Existe una constante fisica llamada radio clasico del electrén, de un valor mucho
mayor (2,8179 x 10-'> m); sin embargo, la terminologia proviene de un calculo
simplificado que ignora los efectos de la mecanica cuantica. En realidad, el lamado
radio clasico del electron tiene poco que ver con la estructura fundamental
verdadera de esta particula.

Hay particulas elementales que se desintegran espontaneamente en particulas
menos masivas. Un ejemplo es el muon, el cual se desintegra en un electrén, un
neutrino y un antineutrino, y que tiene una vida media de 2,2 x 10-® segundos. Sin
embargo, se cree que el electron es estable en terrenos tedricos: el electrén es la
particula de menos masa con una carga eléctrica diferente de cero, por lo que su
desintegracion violaria la conservacion de carga. El limite inferior experimental de la
vida media de un electrén es de 4,6 x 1026 afios, con un intervalo de confianza del
90 %.

Cuestionario:

1.- Si la mecanica cuantica sustituye el lenguaje de la mecanica newtoniana, ¢ por
qué no hay que usar funciones de onda para describir el movimiento de cuerpos
macroscopicos, como pelotas de béisbol y automoviles?

2.- Un estudiante hace notar que la relacion entre la 6ptica geométrica y el esquema
ondulatorio mas general es analoga a la relacion entre la mecanica newtoniana, con
trayectorias de particula bien definidas, y la mecanica cuantica. Comente esta
apreciacion.

3.- Como indica la ecuacion



_ —iey/f  (funcion de onda dependiente del tiempo
Yi(x1) = wlx)e para un estado de energia definida)

La funcion de onda dependiente del tiempo para un estado estacionario es un
numero complejo que tiene una parte real y otra parte imaginaria. ; Como es posible
que esta funcidn tenga un significado fisico, si tiene una parte

imaginaria?

4.- i Por qué debe normalizarse la funcién de onda de una particula?

5.- Si una particula se encuentra en un estado estacionario, ¢ quiere decir eso que
no se mueve? Si una particula se mueve en el espacio S vacio, con un momento
lineal constante p y, en consecuencia, con energia constante

E = p201/2m, ¢ se encuentra en un estado estacionario? Explique sus respuestas.

6.- Para una particula en una caja se elige k=n"conn =1, 2, 3, ... con la finalidad
de ajustarse a la condicién de frontera de que ¢ = 0 cuando x = L. Sin embargo, n =
0, -1, -2, -3, ... también satisfacen esa condicion de frontera. ;Por qué no elegimos
también esos valores de n?

7.- Si ¥ se normaliza, ¢cual es el significado fisico del area bajo la curva de |y|?
contra x, entre x1y x2? ; Cudl es el area total bajo la curva de|y|? cuando se
incluyen todas las x? Explique por qué.

8.- Para una particula en una caja, como se veria la funcion de distribucion de
probabilidad [y|? si la particula se comportara como una particula clasica
(newtoniana)? 4 Las distribuciones de probabilidad reales tienden a esta forma
clasica cuando n es muy grande? Explique por qué.

9.- Si representamos una onda estacionaria como una superposicion de dos ondas
que viajan en direcciones opuestas. Se podria pensar también que las funciones
de onda de una particula en una caja son una combinacion de dos ondas viajeras?
¢ Por qué? ¢ Qué interpretacion fisica tiene esta representaciéon? Explique su
respuesta.

10.- Una particula en una caja esta en el nivel fundamental. ;Cual es la probabilidad
de que la particula se encuentre en la mitad derecha de la caja? (Véase la figura,
pero no evalue una integral). ¢ La respuesta es la misma si la particula esta en un
nivel excitado? Explique por qué.



40.12 Grificas de a) ¥(x) y b) [p(x)? para
las primeras tres funciones de onda (n =1,

2, 3) de una particula en una caja. Las lineas
punteadas horizontales representan /(x) = 0
y [(x)|*= 0 para cada uno de los tres niveles.
El valor de |/(x)[? en cada punto es la proba-
bilidad de encontrar la particula en un inter-
valo pequefio dx centrado en el punto. Como
en la figura 40.11b, las tres gréficas en cada
parte se desplazaron verticalmente por
claridad.
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11.- Las funciones de onda para una particula en una caja (véase la figura ) son
cero en esos puntos. ¢ Eso quiere decir que la particula no puede moverse y pasar
por uno de esos puntos? Explique.

12.- Para una particula confinada en un pozo cuadrado infinito, ¢ es correcto decir
que cada estado de energia definida también es un esta do de longitud de onda



definida? ¢ También es un estado de momento lineal definido? Explique.
(Sugerencia: Recuerde que el momento lineal es un vector).

13.- Para una particula en un pozo de potencial finito, ¢ es correcto decir que cada
estado confinado de energia definida también es un estado de longitud de onda
definida? ¢ Es un estado de momento lineal definido? Explique por qué.

14.- En la figura 40.12b, la funcién de probabilidad es cero en los puntos x =0y x =
L, las “paredes” de la caja. ¢, Quiere decir eso que la particula nunca choca contra
las paredes? Explique por qué.

15.- En forma cualitativa, ¢ como espera que la probabilidad de que una particula
que hace tunelamiento a través de una barrera de potencial dependa de la altura de
la barrera? Explique.

16.- Compare las funciones de onda para los tres primeros niveles de energia de
una particula en una caja de ancho L (véase la figura 40.12a) con las funciones de
onda correspondientes a un pozo de potencial finito del mismo ancho (véase la
figura 40.15a). 4 Como se compara la longitud de onda en el intervalo Omenor o
igual quexmenor o igual quelL para el nivel n=1dela particula en una caja, con la
longitud de onda correspondiente del nivel n = 1 en el pozo de potencial finito? Use
el resultado para explicar por que El es menor que E1-PPI en el caso que muestra la
figura 40.15b.



40.15 q) Funciones de onda de los tres estados ligados para una particula en un potencial
finito con una profundidad del pozo de U, para el caso Uy= 6E;_pp;. (Aqui, E;_ppj es la energfa
fundamental para un pozo infinito del mismo ancho). La linea café horizontal para cada funcién
de onda corresponde a ¢ = 0; la posicién vertical de estas lineas indica la energia de cada
estado confinado (compare con la figura 40.11). b) Diagrama de niveles de energia para este
sistema. Las energias se expresan tanto en multiplos de E_pp; como en fracciones de Uj. Todas
las energias mayores que Uy son posibles; los estados con E > U, forman un continuo.

a) P(x) b) U(x)
Continuo
Uy = 6E pp;
n=73 E? n=3 E3 = 5-09E1-PPI
\ //_ ] = 0.8480,
Uy
- =—=E, n=2 E, = 2.43E pp;
B = 0.405U,
N EVI-PPI
n=1=—- F=—=E an=1 E, = 0.625E, pp;
x X =0.104U,
0 L 0 T

La figura 40.15 muestra el caso especifico donde Uy = 6E/_ppy; en este caso, hay
tres estados ligados. En la figura, se expresan tanto los niveles de energia como las
fracciones de la profundidad del pozo Uy, y los multiplos de E_ppy. Observe que si el
pozo fuera infinitamente profundo, los tres niveles inferiores, de acuerdo con la ecua-
cién (40.31), serian E| ppr, 4E1.ppr y 9E  ppr- En la figura 40.15 también se muestran
las funciones de onda de los tres estados ligados.

17.- En la seccion 40.3 se indicd que un pozo de potencial finito siempre tiene
cuando menos un nivel confinado, sin importar lo superficial que sea. Quiere decir
eso que cuando U, - 0,E; - 07? 4 Viola eso el principio de incertidumbre de
Heisenberg? Explique por qué.

18.- La figura 40.15a indica que cuanto mayor sea la energia de un estado
confinado en un pozo de potencial finito, la funcion de onda se extendera mas hacia
fuera del pozo (en los intervalos x < 0y x > L). Explique por qué sucede esto.

19.- En la mecanica clasica (newtoniana), la energia total E de una particula nunca
es menor que la energia potencial U, ya que la energia cinética K no puede ser
negativa. Sin embargo, en el tunelamiento a través de una barrera (véase la seccion
40.4), una particula atraviesa por regiones donde E es menor que U. ;Es eso una
contradiccion? Explique por qué.

20.- Compare los niveles de energia permitidos para el atomo de hidrégeno, la
particula en una caja y el oscilador armoénico. ¢ Cuales son los valores del numero
cuantico n para el nivel fundamental y el segundo nivel excitado de cada sistema?



Debate 32. Potencial Escaldon. Pozos de potencial finito e
infinito

REVISAR LOS SIGUIENTES ENLACES

e Postulados de la mecanica cuantica
https://www.youtube.com/watch?v=GbJOKbERLwg&list=PLObLcQvcbD
70zwfxAF636tUIHtLOPKIAvV&index=25. 18:57

e Pozo de potencial finito
https://www.youtube.com/watch?v=2ZULPeSmYEQ&list=PL4i6JInz3G
WWZrfunORQU1PkQ7wIBzaaD 10:50

e Pozo de potencial infinito
https://www.youtube.com/watch?v=v1VmLquARGE 23:38

e Particula en una caja
https://www.youtube.com/watch?v=MzgiE4mjl10&list=PLObLcQvcbD70
zwfxAF636tUIHILOPKIAv&index=26 23:16

e Problema de la particula en una caja
https://www.youtube.com/watch?v=qg2GKg2w9zQ&list=PLObLcQvcbD
70zwfxAF636tUIHILOPKIAvV&index=27 17:29

e Potencial escaldn
https://www.youtube.com/watch?v=0eD ODwhEss 35:26

Introduccién

El pozo de potencial infinito es un tépico en la mecanica cuantica, uno de los
primeros problemas que se ensefian a los estudiantes de Fisica Cuantica.
Enunciado de forma mas intuitiva, este problema no es otra cosa que una particula
dentro de una caja para la que no actua ninguna otra fuerza (como la gravedad)
mas alla de las que ejerceran la paredes de la caja cuando la particula se acerque a
ellas, haciendo imposible que se salga de la caja. El hecho de no haber considerado
la gravedad o un modelo mas realista de la fuerza (o, equivalentemente, del
potencial del que deriva la fuerza) ejercida por las paredes tiene la unica funcion de



hacer el problema mas sencillo de resolver; sin embargo, otro mas realista llegara a
conclusiones muy similares a las estudiada en este.

La solucién de la ecuacién de Schrodinger (mediante la cual "habla" la teoria de la
mecanica cuantica) a este problema nos mostrara, ademas de otras cosas mas
sutiles, que la particula dentro de una caja no puede tener cualquier energia, sino
que dichos valores posibles se encuentran "cuantizados". Es decir, que el valor de la
energia total que tiene la particula no puede ser cualquiera, sino que siempre (que
un observador lo mida) podra unicamente tener determinados valores singulares
que dependeran de las dimensiones de la caja, sin importar nada mas.

Planteamiento de la ecuacion de Schrodinger independiente del tiempo

Pozo de potencial infinito (o caja) unidimensional de anchura L con la primera pared
en x=0.

Un pozo de potencial infinito, en general, tiene la pared izquierda en un punto x=a y
la derecha en x=b, (a<b). Esta informacién es equivalente a decir que la pared
izquierda se encuentra en el punto a y que el pozo tiene anchura L. La relacion entre
ambas, claramente, es L=b-a. Normalmente, cuando se plantea este problema se
deja como variable unicamente la anchura del potencial, pero no su posicién en el
eje de coordenadas, a menudo impuesta por el enunciado del problema. En tal
caso, las dos opciones por excelencia son que el pozo se encuentra centrado en el
origen, con la pared izquierda en x=-L/2 y la derecha en x=L/2, o bien que tiene una
pared en x=0 y otra en x=L.

Dichas elecciones, como veremos, tienen repercusion sobre las funciones
matematicas necesarias para describir la funcion de onda solucién, aunque las
energias permitidas, como cabe esperar, solo depende de cudl es la anchura del
pozo, y no del hecho que artificialmente y como instrumento matematico
"coloquemos" un eje de coordenadas paralelo al pozo de potencial y de que a
alguno de sus puntos le llamemos x=0.

Resolvamos la ecuacién de Schrodinger independiente del tiempo

R _,
—V*¥(r) + U(r)¥(r) = E¥(r),
2m
que en el caso de una dimensién es simplemente

0" (z) + U(z)¥(z) = B ().

m
O lo que es lo mismo

v (z) + Qﬁ—? (E—-U(z))¥(z) = 0.



Fuera del pozo, la funcién de onda debe ser igual a cero ya que, por hipétesis, al
decir que la altura del pozo es infinita, queremos indicar que es completamente
seguro que las particulas no pueden atravesar dichas barreras de potencial. Dado
que la funcién de onda es una funcién continua, por muy poco que nos alejemos de
a por la izquierda o de b por la derecha el valor de la funcion sera igual a cero, por lo
que también debe serlo en los extremos a y b para que se trate de una funcién
continua. Sin embargo, a muy poco que nos introducimos dentro del pozo, la funcién
de onda tomara otros valores distintos de cero.

Resolvamos la ecuacién de Schrodinger dentro del pozo, donde U(x)=0:

- 2mE B
v (z) + P ¥(z) = 0.

Dado que hemos decidido tomar a y b genéricos, lo mas sencillo es usar una
solucion general de esta ecuacién diferencial en términos de exponenciales
complejas.

¥ (z) = Ae™* + Be ™,

donde hemos definido

9 2mE
w" = PO

Obtencién de las energias accesibles al sistema

Impongamos la primera condicion, ¥ (@) = 0
0= ‘I’((l,) . Aeiw(l + Be iwa — B = —Aein('
solucién general

‘I’(.’I)) :Api“’f _ A(,Ziwu(‘ iwr

:Aeiwr [1 . e?imle—?iw:]

:Aeiwr [1 _ e?iu.:(ar .r)] )

» y sustituyamos en nuestra

¥(b) =0
A=0 = ¥(z) =0, Vz
0= U(b) = Ae™® [1 — gheiia ")} =<0
e?wla-b) =1 = 2iw(a—b) =0+ 2mik, ke Z.

Ya que la funcién exponencial no se anula nunca, vemos que para que la funcién de
onda sea nula tiene que, o bien ser idénticamente cero también dentro del pozo, o
bien, que el término entre corchetes sea igual a cero. Como la funcién exponencial
compleja es periddica con periodo 27%, hemos considerado todos los valores del
plano complejo que hacen que la exponencial valga 1.



Centrémonos en este ultimo caso que es el unico no trivial. Despejemos w e la

ecuacion anterior
7k 7wk
w= = —, keZ.
b—a L
Debemos coincidir por tanto que, para tener una solucion a la ecuacién de
Schaédinger con las condiciones de contorno impuestas por nuestro potencial, los

valores de w necesariamente deben estar cuantizados. Es decir, que solo puede

tomar valores discretos y equi-espaciados 7r/(b - a) unidades, en vez de poder
tomar cualquier valor en un intervalo determinado, como es el caso de la
coordenada x, que puede tomar cualquier arbitrario entre a y b. Como consecuencia
de esto, las energias, autovalores del operador Hamiltoniano, también estan
cuantizadas

Representacion de las energias accesibles para la particula en el pozo de potencial
infinito. Solo ciertos valores dibujados con lineas horizontales estan permitidos.
Como se observa, la diferencia entre energias posibles es cada vez mayor. Esto es
una consecuencia de que E es proporcional a n?.
5o hzwz _ h'zﬂ;z k_z _ h21r2 N

2m 2m(b — a)? 2mL?
Nétese que para las energias solo tiene sentido considerar los numeros naturales
en lugar de los enteros, puesto que -k y k definen la misma energia. Ademas hemos
descartado el valor 0 ya que como veremos mas adelante su autofuncion es nula

2 neNT.

Hamiltoniano (mecanica cuantica)

El Hamiltoniano H tiene dos significados distintos, aunque relacionados, En
mecanica clasica, es una funcion que describe el estado de un sistema mecanico en
términos de variables posicién y momento, y es la base para la reformulacién de la
mecanica clasica conocida como mecanica hamiltoniana. En mecanica cuantica, el
operador Hamiltoniano es el correspondiente al observable "energia".

Descripcion cuantica de un sistema
En el formalismo de la mecanica cuantica, el estado fisico del sistema puede ser

caracterizado por un vector en un espacio de Hilbert complejo, separable y de
dimensién infinita (lo cual permite expresar cualquier estado fisico por una



secuencia contable de vectores, ponderados por sus amplitudes de probabilidades
respectivas). Las magnitudes fisicas observables son descritas, entonces, por
operadores autoadjuntos que actuan sobre este vector (o sobre estos vectores). Los
resultados posibles de una medida sobre un estado y las probabilidades con las que
aparecen pueden calcularse a partir del vector que representa el estado y los
vectores propios del operador autoadjunto que representa la magnitud.

Hamiltoniano cuantico

El hamiltoniano cuantico H es el observable que representa la energia total del
sistema (formalmente se define como un operador autoadjunto definido sobre un
dominio denso en el espacio de Hilbert del sistema). Los posibles valores de la
energia de un sistema fisico vienen dados por los valores propios del operador
hamiltoniano:

H|y) = Ey |¢)

donde H es el operador hamiltoniano, |¢>es un estado propio de H y Ey
energia de ese estado.

-~

esla

Propiedades
Por las propiedades de los operadores autoadjuntos:

1. Los vectores propios de H que satisfacen (1), forman una base ortogonal
para el espacio de Hilbert.

2. El espectro de niveles de energia permitidos para el sistema viene dado por

el conjunto de valores propios de Ey que verifican la ecuacién que hay sobre
estas lineas.

3. La energia del sistema siempre toma valores reales, razon por la cual la

mecanica cuantica impone que para que H describa al sistema debe ser un

operador hermitico.
Dependiendo del sistema fisico, el espectro de energias puede ser discreto o
continuo. Se da el caso de que algunos sistemas presentan un espectro continuo en
un intervalo de energias, y discreto en otro. Un ejemplo es el pozo finito de energia
potencial, que admite estados ligados con energias discretas y negativas, y estados
libres con energias continuas y positivas, eso sucede por ejemplo en el atomo
hidrogenoide.

Dependiendo del sistema fisico, el operador hamiltoniano puede no estar definido
sobre todo el espacio. Si no existe limite para el valor maximo de la energia de un
sistema entonces el operador hamiltoniano sera un operador no-acotado y en
general no estara definido en todo el espacio de Hilbert de todo el sistema sino solo
en un dominio denso de él.



Evolucion temporal

La evoluciéon temporal de los estados cuanticos puede obtenerse a partir del

Hamiltoniano a través de la ecuacion de Schrodinger. Si [¥(t)) es el estado del
sistema a tiempo t, tenemos:

. )
H|¥(t)) = ik [¥(2))

donde % es la constante reducida de Planck. Dado el estado a un tiempo inicial (t =
0), podemos integrar para obtener el estado en cualquier tiempo subsiguiente. Si H
ademas de operador autoadjunto no depende explicitamente del tiempo podemos
encontrar una familia de operadores unitarios definidos sobre el espacio de Hilbert
que da una solucién formal de la anterior ecuacion:

T(t)) = U(t) |¥(0))  U(t) := exp (—th/h)

Donde la exponencial del operador Hamiltoniano se calcula usualmente mediante
serie de potencias. Se puede demostrar que es un operador unitario, y es la forma
comun de operador de evolucién temporal o propagador.

Caracter autoadjunto

Un requerimiento matematicamente importante para un hamiltoniano es que este
sea un operador autoadjunto, sin embargo, normalmente demostrar que un
determinado operador es autoadjunto es un problema matematico no trivial. Por esa
razon durante mucho tiempo se desconocia si el hamiltoniano atémico por ejemplo
era realmente un operador autoadjunto, aunque la evidencia sugeria que
efectivamente los atomos de muchos electrones eran equiparables al atomo
hidrogenoide hasta mediados de siglo XX no se dispuso de una prueba matematica
rigurosa. En los afios 1960 y 1970 se hizo gran cantidad de trabajo en ese sentido.

El hamiltoniano para una particula libre dado por:
)

«
~

Hy=-—V°

2m
Definido sobre £°(%*), pero el hamiltoniano relevante en un buen niimero de
problemas incluye un potencial siendo de la forma:
H=H,+V(x)
Si el potencial es una funcién continua y acotada entonces el hamiltoniano anterior
es autoadjunto, acotado y por tanto definido sobre todot” (2*) y en este caso se dice

que el potencial es una perturbacion acotada de ’7'1. Sin embargo, muchos
problemas fisicos importantes como los sistemas atémicos tienen potenciales no
acotados inferiormente. Aunque Kato (1966) logré demostrar el siguiente resultado:



Si el potencial V(x) puede escribirse como la suma de dos funciones reales, una de

las cuales es continua y acotada y la otra es una funcién de 52(3"-3), entonces el
operador definido por:

D(H) = {¢ € L*(R*) : V*¢ € L*(R%)}

Hy = -2V + V(x)y

es autoadjunto y acotado inferiormente.

El teorema anterior se aplica en particular al atomo hidrogenoide, para el cual

702/ , , . ,
V(x)=-rZe”/Ix|l pero ademas Kato logré extender el resultado anterior a un atomo
con n-electrones en interaccién con Z2n para el cual:

V=V(x1,...,x,,)=-\: ! Zeg+i ! e

= Ameo ||x;| j<k=1 dmey ||x; — x|

El primer término representa la interaccion de cada electron con el nucleo atomico, y
el segundo contabiliza la repulsion electroestatica entre los diferentes pares de

. e 2 (3
electrones. En este caso las funciones de onda ¥€£° (&™)
Ejemplo Oscilador arménico

En el problema del oscilador arménico monodimensional, una particula de masa m

1

esta sometida a un potencial cuadratico . En mecanica clasica

A . _r

k = mw”Se denomina constante de fuerza o constante elastica , y depende de la
masa m de la particula y de la frecuencia angular w.

El Hamiltoniano cuantico de la particula es:

~2
" 1 o
H = P + —mw?3?
2m 2
donde Z es el operador de posicion y P es el operador momento lineal
. 4 d
dx . El primer término representa la energia cinética de la particula,

mientras que el segundo representa su energia potencial.

Atomo de hidrégeno

La version mas simple del modelo atémico de Schrédinger emplea un hamiltoniano
basado en el hamiltoniano de una particula en un campo de Coulomb:

- 1 Ze? 1
H=—V?+ -
2m Ameg T

Ese modelo predijo por primera vez los niveles energéticos con una gran precision.

Sin embargo, para dar cuenta de la estructura fina (137) es necesario afiadir




correcciones relativistas y de espin, resultando un hamiltoniano mas complicado
dado por:

. 1 . eh pl h?
H=—(p-eA)}’+V(r)- —o-B- + o (VV x

3 (B eAY + V() - o sz T gz (VVxP)
Donde:
V(r), A(r)son el potencial escalar eléctrico y el potencial vectorial magnético, si el

campo magnético fuera nulo este ultimo vector seria cero.

B =V xA(r) campo magnético.
19 |a masa reducida y el espin del electrén.
h,c la constante de Planck racionalizada y la velocidad de la luz.

En concreto es necesario tener en cuenta en los calculos:
e La interaccion del espin electrénico con el campo magnético del nucleo
atémico. (tercer término)
e Los efectos relativistas debido a la variacién de la masa aparente con la
velocidad. (cuarto término)
El término de Darwin, que no tiene un analogo clasico. (quinto término)
La interaccién espin-orbita. (sexto término)

Término de Darwin
Hay un ultimo término en la expansién no relativista de la ecuacién de Dirac. Se

conoce como el término de Darwin, que fue derivado por primera vez por Charles
Galton Darwin, y esta dado por:

h? Ze?
arwin — T 5 1 63 P
Hpe 8m2c? " (47750 ) (r)
h2 Z€2 2
H '1rwin\ = —14 0

P(0) =0forl >0

3
$(0) = — 2( = )2 for I = 0
vamr
2 ”
7'tD:uwin = n., Eﬁ
m.c~

El término de Darwin afecta solamente a los orbitales s. Esto porque la funcion de
onda de un electrén con | > 0 se anula en el origen, por lo que la funcién delta no
tiene efecto. Por ejemplo, al orbital 2s le da la misma energia que el orbital 2p,

subiendo la energia del orbital 2s en 9.057 x 10 °eV



El término de Darwin cambia el potencial efectivo en el nucleo. Esto puede ser
interpretado como una diseminacion de la interaccion electrostatica entre el electron
y el nucleo debido a las fluctuaciones cuanticas o zitterbewegung del electron.

Otro mecanismo que afecta solo al 6rbitas es el desplazamiento de Lamb, una
pequefia correccion que surge de la electrodinamica cuantica que no debe ser
confundida con el término de Darwin. El término de Darwin le da al orbital s y al

orbital p la misma energia, pero el desplazamiento de Lamb hace que el orbital s
tenga una mayor energia que el orbital p.

Cuestionario:

1.- ¢, Que es una funcion de onda?

2.- 4 Que es un Eigenvalor?

3.- ,Cémo podemos lograr obtener las autofunciones de onda?
4.- ; Qué es un Hamiltoniano cuantico?

5.- 4 Cémo defines un Pozo de Potencial finito e Infinito?

Debate 33. Efecto Tunel. Particula en una caja tridimensional

https://www.youtube.com/watch?v=sgH6vWiwzr0
https://www.youtube.com/watch?v=mBxTUaqAuEY
https://www.youtube.com/watch?v=1pZoQvtiO_c

Ejemplo Particula en una caja



https://www.youtube.com/watch?v=9n1E3C5eV0O0

Efecto tunel

0 20 40 €0 80 100

Imagen 1. Reflexidn y "tunelado" de un electrén dirigido hacia una barrera de
potencial. El punto resplandeciente moviéndose de derecha a izquierda es la
seccion reflejada del paquete de onda. Un vislumbre puede observarse a la derecha
de la barrera. Esta pequena fraccion del paquete de onda atraviesa el tunel de una
forma imposible para los sistemas clasicos. También es notable la interferencia de
los contornos entre las ondas de emisién y de reflexion.

En mecanica cuantica, el efecto tunel es un fenédmeno cuantico por el que una
particula viola los principios de la mecanica clasica penetrando una barrera de
potencial o impedancia mayor que la energia cinética de la propia particula. Una
barrera, en términos cuanticos aplicados al efecto tunel, se trata de una cualidad del
estado energético de la materia analogo a una "colina" o pendiente clasica,
compuesta por crestas y flancos alternos, que sugiere que el camino mas corto de
un movil entre dos o mas flancos debe atravesar su correspondiente cresta
intermedia. Si el objeto no dispone de energia mecanica suficiente como para
atravesar la barrera, la mecanica clasica afirma que nunca podra aparecer en un
estado perteneciente al otro lado de la barrera.

A escala cuantica, los objetos exhiben un comportamiento ondular; en la teoria
cuantica, un cuanto moviéndose en direccién a una "colina" potencialmente
energética puede ser descrito por su funcién de onda, que representa la amplitud
probable que tiene la particula de ser encontrada en la posicién allende la estructura
de la curva. Si esta funcién describe la posicion de la particula perteneciente al
flanco adyacente al que supuso su punto de partida, existe cierta probabilidad de
que se haya desplazado "a través" de la estructura, en vez de superarla por la ruta
convencional que atraviesa la cima energética relativa. A esto se conoce como
efecto tunel.

El efecto tunel juega un papel esencial en muchos fenémenos fisicos como, por
ejemplo, en la fusion nuclear que ocurre en la secuencia principal de estrellas como



el Sol. La energia que poseen los hidrones (cation hidrégeno) en el nucleo del Sol
no es suficiente para superar la barrera de potencial que produce la repulsion
electromagnética entre ellos. Gracias al efecto tunel, existe una pequena
probabilidad de que algunos hidrones la sobrepasen, produciendo la fusién de los
mismos y liberando energia en forma de radiacion electromagnética.2Aunque la
probabilidad de que se produzca este efecto tunel es muy pequefa, la inmensa
cantidad de particulas que componen el Sol hace que este efecto se produzca
constantemente. Esto explica por qué cuanto mas masiva es una estrella (como una
supergigante azul), mas corta es su secuencia principal, ya que la energia cinética
de los hidrones es mayor y, en consecuencia, la probabilidad del efecto tunel
también.

Particula en una caja. Cuantizacién de la Energia

Para comenzar vamos a estudiar el sistema de una particula en una caja de
paredes impenetrables. Para simplificar las cosas vamos a estudiar el sistema en
una dimension.

Para representar la caja podemos suponer que en las paredes existe un potencial
infinito que no permite que la particula escape y que dentro de la misma la particula
puede moverse libremente. Podemos suponer que la caja esta situada de manera
que el potencial V(x) esta dado por

0 T <0
Vie)=4{ 0 0<c<ik

00 > L

; /‘_‘\_l' ‘,‘/'_‘\‘.‘ QEo -
Y I."\_/'.I
- \\ 4E,
\\___'_/

- Eo =l

Condiciones de Frontera

La funcion de ondas debe ser continua en todos los puntos, y como la particula no

puede penetrar del otro lado de la caja

P(r) =0 para £t <0,y >5%



entonces
P(z) =0
en las paredes de la caja.
Tambien necesitamos que la primera derivada de la funcién de ondas sea continua
en la frontera.
La ecuacion de Schrddinger dentro de la caja es la ecuacion para una particula libre:

2 2
A9 b(e) = By (e)

2m dr2

cuyas soluciones estan dadas por

P(z) = Asin 27:2Ea:
P(z) = Beos Q?QEI

Podemos comprobar directamente estas soluciones por sustitucion en la ecuacion

de Schrédinger.

La solucién general es pues una superposicion de ambas soluciones.

P(z) = Asin -M 21:25'3' + Bcos 2':2Ea:

Pple=0)=0

La condicion de frontera
cos(0) =1

implica inmediatamente que B=0, pues

in(0) =10
. Por otra parte sin(0) siempre, pero la condicion

implica que

A sin ( szL) =10
f]2

Esta condicién solo se satisface para ciertos valores discretos de la Energia tales

que

ImE
hZ

L=ax (x,2r,3x,...)

Si despejamos la energia encontramos que los valores posibles son



242
Rt

ImL2

Enz

Los valores de la energia representan los posibles niveles de energia del
sistema.
Los niveles de energia estan cuantizados y son discretos. Esta es una

caracteristica de los sistemas confinados.

. n=123,... ; L, .
El nimero P es llamado numero cuéntico

La exclusion de E=0 es una consecuencia de la mecanica cuantica.
La incertidumbre en la posicion de la particula dentro de la caja Az = L

. Ap>
implica que

Efecto tunel

Consideremos ahora la situacion en la que un salto de potencial (una pared no

rigida) se interpone ante el viaje de una particula. El potencial correspondiente tiene

la forma

_ 0 <0 yr>a
V(x]—{ Vo 0<r<a

Al resolver la ecuacion de Schrodinger para el caso en que la particula tenga

. BE< Vo . . ,
una energia vemos que existe la posibilidad de que la particula
atraviese la pared y continue su viaje. A este efecto se le conoce como Efecto
Tunel.
Como hemos visto anteriormente, las soluciones en la primera y tercera
regiéon son de tipo oscilatorio, mientras que la solucién en la segunda region
(donde el potencial es mayor que la energia) son de tipo exponenciales. La

siguiente figura muestra una posible solucion a este problema.
.

VATATAT =ty

= = x

Figura 7: Efecto tunel

Barrera de Potencial



Analicemos ahora el problema de una barrera de potencial descrita por

_ 0 g <0
V(“’)‘{ Vo0 z>0

Vi
donde ' ” es constante.

Yo

Nuevamente las soluciones son de la forma
P(r) = Aetise 4 po-ins

en cada region. Consideremos el caso en el que la energia es menor que el

. BV . .
potencial de la barrera, ed decir . Entonces las soluciones en la region de la

derecha deben ser exponenciales decrecientes, es decir que kappa_2 es imaginaria
como se vera un poco mas adelante. Las condiciones de continuidad de la funcion

de onda y de su primera derivada son por lo tanto:

Continuidad de vic)

(1, — 0) qlb(x - 0] — Alc+i.-<10 +Bic—i&10 — AQC-HK’O _!_Bgc—i&,l:!
es decir que
Al -+ B] = Az + Bg

La condicién de que en la region de la derecha sea una exponencial decreciente
(suponiendo que kappa_2 es imaginaria positiva y por tanto +i kappa_2 = -

|kappa_2| ) impone que
B) =10

7
Continuidad de vls)



(£=0) Pz = a) =ixs (Aret™ 0 = Bye=10) = 4, +ix30
0 sea que
tk1( A1 — B1) = 124,
Tenemos por lo tanto las dos ecuaciones:
A+ By = 4,

t61( A1 — B1) = 1x24,

ImE .42
xizw/ 7:2 ¥ K3 :"ﬂfﬁ_T(VO_E)'

Observe que kappa_2 ha resultado efectivamente imaginaria (ya que el argumento

. " E <V,
de la raiz cuadrada es positivo dado que < Vo )

con

Tenemos tres incognitas (A1, A2 y B1) y dos ecuaciones :

A1+ By = 4,
t61( A1 — B1) = t1x24,

Una de las incognitas se determina por la condicion de normalizacién de la funcion

B
de onda. Pensemos que ! se ha determinado ya precisamente mediante esta

condicion de normalizacion.

Escribamos ahora las ecuaciones anteriores como

..41 -4-1 AQ
Byl —+41] =4 = —41=——
1(B1+) 2 Bx+ B,

. A . . A . A
mlBl(B—l—l) =1k = 14 (—1—1) =1K2—2
1

podemos pensar que nuestras incognitas ahora son
Ay A;
B’ 7 B

No es dificil resolver las ecuaciones anteriores para estas nuevas incognitas:



A;_ K1+ K2 AQ_ 2x4

B:  —abka’ By  —Kat

La funcion de onda es por lo tanto
P(z) = By (;—ic'.“’“ + c_'."‘“) =
#e) = Bs (

K1+ 1% ca'xlz + c—:'x,,x) <0
(en la primera region), y

K1 —1.!?2

A;) :

)= By | =] e'"?* =

¥e) = B (5

$(e) = By [ —52 ) ~Rae 550
X1—%K43

En donde la variable kappa_2 con tilde es una cantidad real y positiva y esta

definida como kappa_2 (tilde) = -i kappa_2.

La funcion de onda ha resultado ser una funcion oscilatoria en la parte de la derecha
(ya que tenemos exponenciales con argumentos imaginarios), y exponencialmente

decreciente en la parte de la derecha (ya que como hemos visto, kappa_2

con tilde es una cantidad real positiva).

Traspaso de Barrera

El punto mas interesante en este ejemplo es el que concierne a la probabilidad de
encontrar a la particula en la region de la derecha. En la teoria clasica la particula
no puede penetrar la pared pero en el caso cuantico existe cierta probabilidad de

que la particula traspase la barrera de potencial como se ve en la siguiente figura.




P(z)]?
Figura 6: Graficas de la densidad de probabilidad | para el problema de la

Ai=l,m=1,V=10,E=9 B;=1 ?f)(x)n

barrera de potencial. Aqui y ( o]

normalizada)

En este ejemplo tenemos en la primera region tanto una onda incidente como una
onda reflejada. A diferencia del caso clasico, la particula no rebota elasticamente,
sino que tiene una cierta probabilidad de traspaso y una cierta probabilidad de

reflexion.

Potencial Periodico

Una aplicacion muy interesante es la de un potencial que se repite con regularidad.
Esta situacion fisica se encuentra por supuesto en los cristales, y en particular en
los metales. En este caso las soluciones de la ecuacion de Schrédinger son tales
que aparecen bandas de energias permitidas y bandas de energias no permitidas.
Las anchuras de los gaps determinan las propiedades fisicas de los materiales en
cuestion. Determinan por ejemplo si el material es conductor, aislante o
semiconductor.

Figura 8: Ejemplo de un Potencial Periodico

El potencial correspondiente a un potencial periodico tiene la propiedad
Viz +a) =V(z)
Vi +na)=V(z), =a=0,%1,%2,...
Podemos considerar el problema como el problema de una celda tipica que se
repite. De esta forma, la funcién de onda correspondiente a cada celda debe ser,

salvo un factor de fase, igual a la funciéon de onda de cualquier otra celda. Esto se

expresa por medio de la relacion



Pz +a) = M(r)
Pz +na) = A"P(s)

A =c'He fase constante

Como e?™n=1 podemos reducir los valores de la constante K al intervalo

—a SE<H47 P(z)

@ (zona de Birillouin). La condicion de que tiene que ser de la

forma
Plr +na) = " E% (1)

solo puede satisfacerse si

con una funcién perioddica
urlr) = uzpls + a).

A este resultado se le conoce como el Teorema de Bloch.

Teorema de Bloch

El teorema de Bloch describe el movimiento de los electrones en un sélido. Fue
enunciado por el fisico suizo Felix Bloch basandose en la idea de que un sdélido
posee una estructura microscopica periodica. A partir de esta hipotesis, el teorema
establece de qué manera deben ser las funciones de onda de los electrones, y
permite tratar el movimiento de todos los electrones analizando unicamente el

movimiento de un solo electron.

Hipoétesis

El teorema de Bloch describe el movimiento de los electrones en un sdlido,
basandose en las siguientes hipétesis:
e Los atomos del cristal forman una estructura periddica, y tienen la
periodicidad de los puntos de una red de Bravais denotados por el vector r
e Debido al ordenamiento de los atomos, el potencial del cristal es una funcién

U(r+R) = U(r)

periddica que cumple
la red.

para todo vector de traslacién R de



e Los electrones son independientes, no interactuan entre si y cada uno
satisface la ecuacion de Schrodinger para un potencial periddico.

Expresién matematica

Partiendo de estas bases, el teorema de Bloch establece que los autoestados ¥ de
un electrén vienen dados por el producto de una onda plana y una funcién periddica
en R llamada funcién de Bloch, es decir:

Yi(r) = e® uy (r)

(Autoestado del electron) = (onda plana) x (funcion periddica, llamada funcién de
Bloch)

En la anterior ecuacion la letra K representa el vector de onda, y la funcion de Bloch,

“’k(r), puede ser una funcioén periddica cualquiera, cuya periodicidad R es la misma
que la de la red cristalina. La funcién de Bloch viene determinada por la resolucion
de la ecuacion de Schrodinger, sin embargo, no es necesario saber la forma
analitica de esta funcién para abordar el tratamiento de un sélido. Es mas, haciendo

uso de su periodicidad se tiene que uk(r + R) = uk(r) ¢ modo que la ecuacion
anterior se puede reescribir como

Yic(r + R) = e" Ry (r)

Nétese que como la forma analitica de la funcion periddica que multiplica a la onda

plana es desconocida y ademas irrelevante, bien podria ser ésta ’»"’k(r) en lugar de .
Asi pues, en la anterior ecuacién sigue cumpliéndose que:

(Autoestado del electron) = (onda plana) x (funcion periddica, llamada funcién de
Bloch)

Estas dos ecuaciones son por tanto equivalentes, y son usadas indistintamente para
referirse al teorema de Bloch.

Significado fisico

Para entender el significado fisico del teorema de Bloch es necesario comprender
primero el del cuasimomento. Ya se ha introducido antes que la letra K representa el
vector de ondas del electrén, también llamado cuasimomento. Para entender qué
simboliza, es necesario recordar que un electrdn libre viene representado por el
siguiente autoestado

__ _ikR
Y libre (T) = €'
que representa una onda plana que transporta una cantidad de movimiento igual a

pP= hk. De este modo, se puede apreciar que la funcién de onda de un electrén
contenido en un solido es la de un electrén libre, pero en este caso modulada por
una funcion periédica que esta relacionada con la estructura del soélido (y es la



llamada funcion de Bloch). En el caso de un electron contenido en el sdlido, no

necesariamente se cumple la relacion P = hk, y aunque el cuasimomento K es
siempre constante, la cantidad de movimiento p no siempre lo es. Por esto, no debe
confundirse el cuasimomento con la cantidad de movimiento.

Sin embargo, en las expresiones del teorema de Bloch, el cuasimomento k no solo
aparece en la exponencial, si no también como subindice de las funciones. Esto se
debe a que k es también un numero cuantico que proviene de considerar que el
sélido es finito, y de imponerle las condiciones de contorno de Born-von Karman.
Estas condiciones de contorno establecen que si el sélido tiene N atomos, el atomo
N + 1 sera equivalente al atomo numero 1, de modo que se pasa de tratar un sélido
finito, a tratar un sélido periédico e infinito. Al resolver las ecuaciones de contorno se
tiene que este numero cuantico “etiqueta” al electron, y por este motivo se usa como

subindice en los autoestados del electron ¥k (r)

El teorema de Bloch es de gran utilidad porque permite simplificar enormemente el
tratamiento de un sélido, ya que la tercera hipotesis implica que todos los electrones
se comportan igual. De manera que, para tratar el movimiento de todos los
electrones del sdlido, basta con resolver la ecuacion de Schrédinger para un unico
electron que tenga una funcién de ondas de la forma indicada por Bloch.

Cuestionario:

1.- Una particula A esta descrita por la funcién de onda c(1.x, y, z). La particula -B
esta descrita por la funcion de onda f(x, y, z)®f, donde f es una constante real.

¢, Coémo se compara la probabilidad de encon- trar la particula 2.A dentro de un
volumen dV en un punto del espacio con la probabilidad de encontrar la particula -B
dentro de ese mismo volumen?

2.- ;Cuales son las diferencias mas importantes entre el modelo de Bohr para el
atomo de hidrégeno y el analisis de Schrodinger? ; Cuales son las semejanzas?

3.- Para un cuerpo que gira alrededor del Sol, como un planeta, cometa o asteroide,
¢ hay alguna restriccion sobre la componente z de su momento angular orbital, tal
como habria con la componente z del momento angular orbital del electron en el
hidrogeno? Explique por qué.

4.- ; Por qué el analisis del atomo de helio es mucho mas complicado que el del
atomo de hidrégeno, tanto en un modelo del tipo de Bohr como cuando se usa la
ecuacion de Schrodinger?



5.- El experimento de Stern-Gerlach siempre se realiza con haces de atomos
neutros. ¢ No seria mas facil utilizar haces con atomos ionizados? ¢ Por qué no
funcionaria esto?

6.- a) Si dos electrones en atomos de hidrégeno tienen el mismo numero cuantico
principal, ¢ pueden tener diferentes cantidades de momento angular orbital?

¢, Como?

b) Si dos electrones en atomos de hidrégeno tienen el mismo numero cuantico de
momento angular orbital, ¢ pueden tener diferentes niumeros cuanticos principales?
¢, Como?

7.- En el experimento de Stern-Gerlach, ¢ por qué es esencial que el campo
magnético sea no homogéneo, es decir, no uniforme?

8.- En el estado base del atomo de helio, un electréon debe tener el “espin abajo” y el
otro el “espin arriba”. ¢ Por qué?

Debate 34. Teoria Cuantica. Atomos hidrogenoides

e Spin del electrén
https://www.youtube.com/watch?v=6Ybw46F7RTo

e Atomo Hidrogenoide:
https://www.youtube.com/watch?v=Uzs7avWTx48

Atomo hidrogenoide

Los atomos hidrogenoides son atomos formados por un nucleo y un solo electron.
Se llaman asi porque son isoelectrénicos con el atomo de hidrégeno y, por tanto,
tendran un comportamiento quimico similar.

Evidentemente, cualquiera de los is6topos del hidrogeno es hidrogenoide. Un caso
tipico de atomo hidrogenoide es también el de un atomo de cualquier elemento que
se ha ionizado hasta perder todos los electrones menos uno (por ejemplo, He*, Li?*,



Be3* y B**). Existen ademas multitud de atomos exéticos que también tienen un
comportamiento hidrogenoide por motivos diversos.

Como en el caso del atomo de hidrégeno los atomos hidrogenoides son uno de los
pocos problemas mecano-cuanticos que se pueden resolver de forma exacta. Los
atomos o iones cuya capa de valencia esta constituida por un unico electrén (por
ejemplo en los metales alcalinos) tienen propiedades espectroscopicas y de enlace
semejantes a las de los atomos hidrogenoides.

La configuracién electronica mas simple posible es la de un unico electron. La
resolucién analitica del atomo de hidrégeno neutro que posee la misma cantidad de
electrones, es decir uno, es en esencia la misma para los atomos hidrogenoides. Asi
pues la forma de los orbitales y los niveles de energia seran semejantes.

Por el contrario, para atomos con dos 0 mas electrones la resolucién de las
ecuaciones solo se puede hacer mediante métodos aproximativos. Los orbitales de
atomos multielectronicos son cualitativamente similares a los orbitales del hidrégeno
y, en los modelos atomicos mas simples, se considera que tienen la misma forma.
Pero si se pretende realizar un calculo riguroso y preciso se tendra que recurrir a
aproximaciones numéricas.

Los orbitales de los atomos hidrogenoides se identifican mediante tres niumeros
cuanticos: n, |, y m. Las reglas que restringen los valores de los nhumeros cuanticos y
sus energias explican la configuracion electronica de los atomos y la conformacién
de la tabla periddica.

Los estados estacionarios (estados cuanticos) de los atomos hidrogenoides son sus
orbitales atomicos. A pesar de todo, en general, el comportamiento de un electron
no esta plenamente descrito por un orbital simple. Los estados electrénicos se
representan mejor como "mezclas" dependientes del tiempo (combinaciones
lineales) de varios orbitales. Orbitales moleculares por combinacion lineal de
orbitales atomicos.

El niumero cuantico n aparecio por primera vez en el modelo atomico de Bohr.
Determina, entre otras cosas, la distancia de los electrones con respecto al nucleo.
Todos los electrones con el mismo valor de n forman un nivel o capa. Los electrones
con idéntico numero n pero diferente | componen los llamados subniveles o
subcapas. El modelo atdmico de Sommerfeld que incorporaba un refinamiento
relativista del electron probd que la energia dependia también de los otros numeros
cuanticos tal como se aprecia en la solucidn relativista mediante la ecuacion de
Dirac.



e La ecuacion mas bella de la fisica, la ecuacion de Dirac
https://www.youtube.com/watch?v=Lga-oupKJx4 8 minutos

e ;Qué explica la Ecuacion de Dirac?
https://www.youtube.com/watch?v=tXdUZQuzQtY 5 minutos

Atomos hidrogenoides

Es posible extender el modelo de Bohr a otros 4&tomos de un electrén, tales como el
helio simplemente ionizado (He+), el litio doblemente ionizado (Li2+), y asi sucesiva-
mente. Estos dtomos se llaman dtomos hidrogenoides. En estos atomos, la carga nu-
clear no es e sino Ze, donde Z es el niimero atomico, igual al niimero de protones en
el nicleo. El efecto en el andlisis anterior es reemplazar ¢? en todas partes por Ze?.
En particular, los radios orbitales r,, dados por la ecuacién (39.8) seran menores por
un factor de Z, y los niveles de energia E,, dados por la ecuacion (39.14) se multipli-
can por Z2. Le invitamos a comprobar estas afirmaciones. La correccién de masa re-
ducida en estos casos es incluso de menos del 0.1% debido a que los nicleos son mas
masivos que el tinico protén del hidrégeno ordinario. La figura 39.27 compara los ni-
veles de energfa de H y de He", que tiene Z=2.

Los atomos de los metales alcalinos (en el extremo izquierdo de la tabla periddica;
véase el apéndice D) tienen un electrén fuera de la coraza formada por el niicleo y los
electrones internos, con carga neta de la coraza +e. Estos dtomos son aproximada-
mente hidrogenoides, especialmente en niveles excitados. Los fisicos han estudiado
itomos alcalinos en los que el electrén exterior se ha excitado en una 6rbita muy gran-
de, con n = 1000. De acuerdo con la ecuacién (39.8), el radio de un dromo de Rydberg
con n = 1000 es n% = 10° veces el radio de Bohr, o alrededor de 0.05 mm, aproxima-
damente el mismo tamafio de un pequefio grano de arena.

Aunque el modelo de Bohr predijo los niveles de energia del dtomo de hidrégeno
correctamente, planteo tantas preguntas como respuestas. Se combinaron elementos de
la fisica clasica con nuevos postulados que eran incompatibles con las ideas clasicas.
El modelo no proporcioné informacion sobre lo que ocurre durante una transicion de
una Orbita a otra; las rapideces angulares del movimiento de los electrones no eran, en
general, las frecuencias angulares de la radiacion emitida, un resultado que es contrario
a la electrodindmica cldsica. Los intentos de extender el modelo a dtomos con dos o
mds electrones no tuvieron éxito. Un electron que se mueve en una Orbita circular de
Bohr forma un circuito de corriente y deberia producir un momento dipolar magnético
(véase la seccion 27.7). Sin embargo, un dtomo de hidrégeno en su nivel fundamental
no tiene momento magnético debido al movimiento orbital. En los capitulos 40 y 41 se
verd que se necesitaba una salida atin més radical a partir de los conceptos clésicos
antes de que pudiera progresar mas la comprension de la estructura atémica.



Hidrégeno (H) Ton helio (He ™)

E
Y n=3 E;=-15eV n=6 - Eg= —15eV
n=>5 Es = —22eV
n=2 E, = —34eV n=4 E,= —34eV
n=23 E;=—60eV
n=1 E, = —13.6eV n=2 E, = —13.6eV
n=1 E, = —544¢eV

39.27 Niveles de energiade Hy He™. La
expresion para la energia, ecuacién (39.14),
se multiplica por Z> = 4 para He™, por lo que
la energfa de un ion de He' con una n dada es
casi exactamente cuatro veces la de un dtomo
de H con la misma n. (Hay pequeiias diferen-
cias del orden de 0.05% debido a que las
masas reducidas son ligeramente diferentes).

Caracterizacion Matematica

La caracterizacidon de los atomos hidrogenoides se realiza en el marco de la
mecanica cuantica, ya que debido a las dimensiones de dichos sistemas fisicos ni la
mecanica clasica que describe adecuadamente el movimiento de particulas
macroscopicas a velocidades moderadas, ni el electromagnetismo clasico son
aplicables a escalas tan pequefias. Dentro de la mecanica cuantica una primera
aproximacion se obtiene mediante la ecuaciéon de Schrddinger que predice
cualitativamente todas las caracteristicas importantes de los estados estacionarios
de los atomos hidrogenoides y perimte obtener valores cuantitativos muy precisos
para casi todas las magnitudes. Un refinamiento de este tratamiento es el analisis



relativista mediante la ecuacion de Dirac que predice pequenas correcciones a las
soluciones obtenidas del analisis no-relativista mediante la ecuacion de Schrodinger.

Potencial electrostatico

Los orbitales atébmicos de los atomos hidrogenoides son las soluciones de la
ecuacion de Schrodinger para el caso de un potencial de simetria esférica. En este
caso, el término de potencial es el potencial de la ley de Coulomb:

1 Ze?

dmey T

V(r) = -

donde:

€0 es la permitividad del vacio,

Z es el numero atomico,

e es la carga elemental,

r es la distancia entre el electrén y el nucleo.

Funcion de onda no relativista

Debido a que el potencial tiene simetria esférica es posible separar el movimiento
del centro de masas del movimiento relativo entre electron y nucleo. Asi, el
movimiento relativo se puede tratar como el movimiento de una particula cuya masa
es la masa reducida,”, del sistema. De esta manera, la funcién de onda es una
funcién de solo tres variables espaciales. Tras eliminar la dependencia temporal, la
ecuacion de Schrodinger es una ecuacion en derivadas parciales de tres variables.
Debido a que el potencial tiene simetria esférica es conveniente utilizar las
coordenadas esféricas para obtener las soluciones, aplicando para ello el método de
separacion de variables. De esta forma cualquier autofunciény puede escribirse
como un producto de tres funciones que suelen escribirse de la forma siguiente:

Y(r,0,9) = R(r)f(0)g()
donde 6 representa el angulo polar (colatitud) y 0'9, el angulo azimutal.

De acuerdo con la interpretacion probabilistica de la funcién de onda, ésta debera
estar normalizada a 1, por lo que se afadira una constante de normalizacién. El
resto de la ecuacién se separa entre la parte radial representada por la funcién de
onda radial que incorporara la constante de normalizacion y la angular representada
por los armonicos esféricos. Todas estas funciones seran dependientes de los tres
numeros cuanticos antes citados, n, | y m. Asi, se tiene lo siguiente:

1;")(7‘, 0, d)) = Rnl (T)}ll.m (01 Cb)



Los niumeros cuanticos no son independientes unos de otros por lo que el nimero
de combinaciones posibles de estas funciones esta limitado. Las restricciones son
las siguientes:

n=123.::

t=0,1.2,..:s0— 1

m=—l,—(1—1),...,0,...,1—1,1

La funcién radial ya normalizada se representa como:

— =172 1+3/2 2
) = lu] (2Z> e T LA (2_27")

2n[(n +1)!] na, na,
2+ (&) a, = 47760_712
Siendo @y / |as funciones asociadas de Laguerre y pe?
Nétese que U e aproximadamente igual al radio de Bohr, 40 . Si la masa del
nticleo es infinita entonces @+ — @0 y @ = @0

Sin embargo, es mas habitual encontrar las autofunciones expresadas en funcién de

la funcién radial reducida: Fni = 7Rl
Asi pues la funcién de onda queda como sigue:

Pu(r) (m—t-1)N"2 2z \"¥32 | 2z 27r
Ynim (0, b, 1) = Yim(0,0) = - | ——— —_ e may [2+1 Yim(6, ¢
bin(0,8,7) = 2010 0,0) = - [ (22 e L (22 Yin(6,9)

Niveles de energia no relativista

En el caso de los atomos hidrogenoides al no haber interacciones entre electrones,
pues solo hay uno, la energia de los orbitales atébmicos puede ser calculada
analiticamente de forma exacta. Los valores de energia permitidos son
pet 7Z?
(47ep )22 2n?
Habitualmente se considera # =
como:

En -

Me | por lo que los valores de energia se expresan

donde E es la unidad atomica de energia o Hartree. Como se puede ver, la
féormula solo depende del numero cuantico principal. Esto confiere a los diferentes
estados de energia lo que se denomina degeneracion accidental. Por ejemplo para
n = 2 existen cuatro estados posibles, <n,|m> = <2,0,0>, <2,1,0>, <2,1,+1>y <2.1,-
1>, con la misma energia para 1=0 que para I=1. Pero dado que la funcién de
energia solo depende de n y no de |, todos ellos tendran, en principio, la misma
energia (la degeneraciéon en m es consecuencia de la invariancia bajo



rotaciones de todos los potenciales centrales). Esta aproximacion en la medida
de los niveles de energia recibe el nombre de estructura gruesa. Sin embargo, el
hecho de que la degeneracion sea accidental es debido a que no aparece para otros
potenciales centrales, sino justo para un potencial que decaiga exactamente como
el de Coulomb, o sea, exactamente con el inverso de la distancia. Clasicamente
esta dependencia con la distancia en la energia potencial hace que se pueda
construir una cantidad vectorial (el vector de Runge-Lenz) que permanece
constante en el movimiento. Cuanticamente, las componentes del operador vectorial
que representan al observable de Runge-Lenz no conmutan con el momento
angular orbital al cuadrado, lo cual garantiza que tengamos estados linealmente
independientes con el mismo autovalor de la energia y diferente autovalor del
momento angular orbital al cuadrado: o sea, lo que hemos llamado degeneracion
accidental. En realidad, existen tres correcciones distintas que hacen variar
sensiblemente el valor de la energia de dichos niveles rompiendo esa degeneracion.
Es la denominada estructura fina del atomo de hidrégeno o hidrogenoide. En
los atomos multielectrénicos en la aproximacion de campo central, el potencial
"apantallado" que sienten los electrones y que tiene en cuenta en parte la repulsion
interelectrénica ya no es Coulomb (no decae con el inverso de la distancia al nucleo)
y no hay degeneracion accidental.

Funcion de onda relativista

La ecuacién de Schrddinger aplicada a electrones es s6lo una aproximacion no
relativista a la ecuacién de Dirac que da cuenta tanto del efecto del spin del electrén.
En el tratamiento de Dirac de los electrones de hecho la funcion de onda debe
substituirse por un espinor de cuatro componentes:
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Donde las funciones F y G se expresan en términos de funciones hipergeométricas:

F,,.,,<r)=(1+ E) 3 (Fi(p) + Fa(p)), G,,_u<r)=(1— E) 3 (Fu(0) - Fa(p),

me me?

A modo de comparacion con el caso no relativista se dan a continuacion la forma
explicita del espinor de funciones de onda del estado fundamental:
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El limite no relativista se obtiene haciendo tender ¥ = V1 — Z"a” = 1 s
decir, haciendo tender la constante de estructura fina a cero.

Niveles de Energia Relativista

El tratamiento de los electrones mediante la ecuacién de Dirac solo supone
pequenas correcciones a los niveles dados por la ecuacion de Schrodinger. Tal vez
el efecto mas interesante es la desaparicion de la degeneracién de los niveles, por
el efecto de la interaccidn espin-orbita consistente en que los electrones con valores
diferentes del tercer numero cuantico m (numero cuantico magnético) tienen
diferentes energia debido al efecto sobre ellos del momento magnético del nucleo
atémico. De hecho los niveles energéticos vienen dados por:
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Donde:
Me es la masa del electron.
€ & son la velocidad de la luz y la constante de estructura fina.

Z,n, M son el numero de protones del nucleo, el nimero cuantico principal y el
numero cuantico magnético.

Si se prescinde de la energia asociada a la masa en reposo del electrén estos
niveles pueden resultan cercanos a los predichos por la ecuacién de Schrédinger,
especialmente en el caso m = 0:

no

9  MeC Za

E, —mec" =
2 n — |m|+ /m? + (Za)?

Correcciones de espin

Ademas de las correcciones relativistas simples, en un atomo hidrogenoide pueden
existir correcciones debidas a la interaccién del espin electrénico con el momento
magnético del nucleo, cuando este no es perfectamente esférico. (ver correcciones
de espin).



Cuestionario:

1.- ¢ Que es un atomo Hidrogenoide?

2.- ¢ Cudl es la constante de Rydberg y que representa?
3.- ¢ Qué son los numeros cuanticos?

4.- 4 Qué son los orbitales atobmicos?

5.- ¢ Que es REEMPE

6.- ¢ Qué es el SPIN?

7.- ¢ Qué es la constante de estructura fina y de donde podemos deducirla?

Debate 35. Teoria cuantica de los atomos

numeros cuanticos 14:52
https://www.youtube.com/watch?v=zwisiN5SXWh8

e Ejercicios numeros cuanticos 7:45
https://www.youtube.com/watch?v=2ymgb48a21U

e Configuracion electronica 17:03
https://www.youtube.com/watch?v=4MMvumKmqs4

e Configuracion electrénica, comparacion de radios y electronegatividad
13:39
https://www.youtube.com/watch?v=L24sBORO878



TEORIA CUANTICA DE LOS ATOMOS

La mecanica cuantica es la rama de la fisica que estudia la naturaleza a escalas
espaciales pequefas, los sistemas atdmicos y subatémicos y sus interacciones con
la radiacién electromagnética, en términos de cantidades observables. Se basa en
la observacion de que todas las formas de energia se liberan en unidades discretas
o paquetes llamados cuantos. Sorprendentemente, la teoria cuantica solo permite
normalmente calculos probabilisticos o estadisticos de las caracteristicas
observadas de las particulas elementales, entendidos en términos de funciones de
onda. La ecuacion de Schrodinger desempena el papel en la mecanica cuantica que
las leyes de Newton y la conservacién de la energia hacen en la mecanica clasica.
Es decir, la prediccion del comportamiento futuro de un sistema dinamico y es una
ecuaciéon de onda en términos de una funcién de onda la que predice analiticamente
la probabilidad precisa de los eventos o resultados.

En teorias anteriores de la fisica clasica, la energia era tratada unicamente como un
fendmeno continuo, en tanto que la materia se supone que ocupa una region muy
concreta del espacio y que se mueve de manera continua. Segun la teoria cuantica,
la energia se emite y se absorbe en cantidades discretas y minusculas. Un paquete
individual de energia, llamado cuanto, en algunas situaciones se comporta como
una particula de materia. Por otro lado, se encontré que las particulas exponen
algunas propiedades ondulatorias cuando estan en movimiento y ya no son vistas
como localizadas en una regién determinada, sino mas bien extendidas en cierta
medida. La luz u otra radiacion emitida o absorbida por un atomo solo tiene ciertas
frecuencias (o longitudes de onda), como puede verse en la linea del espectro
asociado al elemento quimico representado por tal atomo. La teoria cuantica
demuestra que tales frecuencias corresponden a niveles definidos de los cuantos de
luz, o fotones, y es el resultado del hecho de que los electrones del atomo solo
pueden tener ciertos valores de energia permitidos. Cuando un electrén pasa de un
nivel permitido a otro, una cantidad de energia es emitida o absorbida, cuya
frecuencia es directamente proporcional a la diferencia de energia entre los dos
niveles.

La mecanica cuantica surge timidamente en los inicios del siglo xx dentro de las
tradiciones mas profundas de la fisica para dar una solucién a problemas para los
que las teorias conocidas hasta el momento habian agotado su capacidad de
explicar, como la llamada catastrofe ultravioleta en la radiacién de cuerpo negro
predicha por la fisica estadistica clasica y la inestabilidad de los atomos en el
modelo atémico de Rutherford. La primera propuesta de un principio propiamente
cuantico se debe a Max Planck en 1900, para resolver el problema de la radiacion
de cuerpo negro, que fue duramente cuestionado, hasta que Albert Einstein lo



convierte en el principio que exitosamente pueda explicar el efecto fotoeléctrico. Las
primeras formulaciones matematicas completas de la mecanica cuantica no se
alcanzan hasta mediados de la década de 1920, sin que hasta el dia de hoy se
tenga una interpretacién coherente de la teoria, en particular del problema de la
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Funciones de onda del electron en un atomo de hidrégeno a diferentes niveles de
energia. La mecdanica cuantica no puede predecir la ubicacion exacta de una
particula en el espacio, solo la probabilidad de encontrarla en diferentes lugares.
Las areas mas brillantes representan una mayor probabilidad de encontrar el

electron.

El formalismo de la mecéanica cuantica se desarroll6 durante la década de 1920. En
1924, Louis de Broglie propuso que, al igual que las ondas de luz presentan
propiedades de particulas, como ocurre en el efecto fotoeléctrico, las particulas,
también presentan propiedades ondulatorias. Dos formulaciones diferentes de la



mecanica cuantica se presentaron después de la sugerencia de Broglie. En 1926, la
mecanica ondulatoria de Erwin Schrddinger implica la utilizaciéon de una entidad
matematica, la funcién de onda, que esta relacionada con la probabilidad de
encontrar una particula en un punto dado en el espacio. En 1925, la mecanica
matricial de Werner Heisenberg no hace mencion alguna de las funciones de onda o
conceptos similares, pero ha demostrado ser matematicamente equivalente a la
teoria de Schrodinger. Un descubrimiento importante de la teoria cuantica es el
principio de incertidumbre, enunciado por Heisenberg en 1927, que pone un limite
tedrico absoluto en la precision de ciertas mediciones. Como resultado de ello, la
asuncién clasica de los cientificos de que el estado fisico de un sistema podria
medirse exactamente y utilizarse para predecir los estados futuros tuvo que ser
abandonada. Esto supuso una revolucion filosofica y dio pie a numerosas
discusiones entre los mas grandes fisicos de la época.

La mecanica cuantica propiamente dicha no incorpora a la relatividad en su
formulacién matematica. La parte de la mecanica cuantica que incorpora elementos
relativistas de manera formal para abordar diversos problemas se conoce como
mecanica cuantica relativista o ya, en forma mas correcta y acabada, teoria cuantica
de campos (que incluye a su vez a la electrodinamica cuantica, cromodinamica
cuantica y teoria electrodébil dentro del modelo estandar)1 y mas generalmente, la
teoria cuantica de campos en espacio-tiempo curvo. La unica interaccion elemental
gue no se ha podido cuantizar hasta el momento ha sido la interaccion gravitatoria.
Este problema constituye entonces uno de los mayores desafios de la fisica del
siglo xxi. La mecanica cuantica se combind con la teoria de la relatividad en la
formulacién de Paul Dirac de 1928, lo que, ademas, predijo la existencia de
antiparticulas. Otros desarrollos de la teoria incluyen la estadistica cuantica,
presentada en una forma por Einstein y Bose (la estadistica de Bose-Einstein) y en
otra forma por Dirac y Enrico Fermi (la estadistica de Fermi-Dirac); la
electrodinamica cuantica, interesada en la interaccion entre particulas cargadas y
los campos electromagnéticos, su generalizacion, la teoria cuantica de campos y la
electronica cuantica.

La mecanica cuantica proporciona el fundamento de la fenomenologia del atomo, de
su nucleo y de las particulas elementales (lo cual requiere necesariamente el
enfoque relativista). También su impacto en teoria de la informacion, criptografia y
quimica ha sido decisivo entre esta misma.

Contexto histoérico

La mecanica cuantica es, cronolégicamente hablando, la ultima de las grandes
ramas de la fisica. Se formulé a principios del siglo xx, casi al mismo tiempo que la
teoria de la relatividad, aunque el grueso de la mecanica cuantica se desarroll6 a
partir de 1920 (siendo la teoria de la relatividad especial de 1905 y la teoria general
de la relatividad de 1915).



Ademas al advenimiento de la mecanica cuantica existian diversos problemas no
resueltos en la electrodinamica clasica. El primero de estos problemas era la
emision de radiacién de cualquier objeto en equilibrio, llamada radiacion térmica,
que es la que proviene de la vibracién microscopica de las particulas que lo
componen. Usando las ecuaciones de la electrodinamica clasica, la energia que
emitia esta radiacion térmica tendia al infinito, si se suman todas las frecuencias que
emitia el objeto, con ilégico resultado para los fisicos. También la estabilidad de los
atomos no podia ser explicada por el electromagnetismo clasico, y la nocién de que
el electrdon fuera o bien una particula clasica puntual o bien una cascara esférica de
dimensiones finitas resultaban igualmente problematicas para esto.

Radiacion electromagnética

El problema de la radiacion electromagnética de un cuerpo negro fue uno de los
primeros problemas resueltos en el seno de la mecanica cuantica. Es en el seno de
la mecanica estadistica donde surgen por primera vez las ideas cuanticas en 1900.
Al fisico aleman Max Planck se le ocurrié un artificio matematico: si en el proceso
aritmético se sustituia la integral de esas frecuencias por una suma no continua
(discreta), se dejaba de obtener infinito como resultado, con lo que se eliminaba el
problema; ademas, el resultado obtenido concordaba con lo que después era
medido.

Fue Max Planck quien entonces enuncio la hipétesis de que la radiacién
electromagnética es absorbida y emitida por la materia en forma de «cuantos» de
luz o fotones de energia cuantizados introduciendo una constante estadistica, que
se denomind constante de Planck. Su historia es inherente al siglo xx, ya que la
primera formulacion cuantica de un fenédmeno fue dada a conocer por el mismo
Planck el 14 de diciembre de 1900 en una sesién de la Sociedad Fisica de la
Academia de Ciencias de Berlin.

La idea de Planck habria permanecido muchos afios solo como hipdétesis sin
verificar por completo si Albert Einstein no la hubiera retomado, proponiendo que la
luz, en ciertas circunstancias, se comporta como particulas de energia (los cuantos
de luz o fotones) en su explicacion del efecto fotoeléctrico. Fue Albert Einstein quien
complet6 en 1905 las correspondientes leyes del movimiento su teoria especial de
la relatividad, demostrando que el electromagnetismo era una teoria esencialmente
no mecanica. Culminaba asi lo que se ha dado en llamar fisica clasica, es decir, la
fisica no-cuantica.

Uso este punto de vista llamado por él «heuristico», para desarrollar su teoria del
efecto fotoeléctrico, publicando esta hipotesis en 1905, lo que le valié el Premio
Nobel de Fisica de 1921. Esta hipotesis fue aplicada también para proponer una
teoria sobre el calor especifico, es decir, la que resuelve cual es la cantidad de calor



necesaria para aumentar en una unidad la temperatura de la unidad de masa de un
cuerpo.

El siguiente paso importante se dio hacia 1925, cuando Louis De Broglie propuso
que cada particula material tiene una longitud de onda asociada, inversamente
proporcional a su masa, y a su velocidad. Asi quedaba establecida la dualidad
onda/materia. Poco tiempo después Erwin Schrédinger formulé una ecuacion de
movimiento para las «ondas de materia», cuya existencia habia propuesto De
Broglie y varios experimentos sugerian que eran reales.

La mecanica cuantica introduce una serie de hechos contraintuitivos que no
aparecian en los paradigmas fisicos anteriores; con ella se descubre que el mundo
atébmico no se comporta como esperariamos. Los conceptos de incertidumbre o
cuantizacién son introducidos por primera vez aqui. Ademas la mecanica cuantica
es la teoria cientifica que ha proporcionado las predicciones experimentales mas
exactas hasta el momento, a pesar de estar sujeta a las probabilidades.

Inestabilidad de los atomos clasicos

El segundo problema importante que la mecanica cuantica resolvio a través del
modelo de Bohr, fue el de la estabilidad de los atomos. De acuerdo con la teoria
clasica un electron orbitando alrededor de un nucleo cargado positivamente deberia
emitir energia electromagnética perdiendo asi velocidad hasta caer sobre el nucleo.
La evidencia empirica era que esto no sucedia, y seria la mecanica cuantica la que
resolveria este hecho primero mediante postulados ad hoc formulados por Bohr y
mas tarde mediante modelos como el modelo atdmico de Schrodinger basados en
supuestos mas generales. A continuacion se explica el fracaso del modelo clasico.

En mecanica clasica, un atomo de hidrogeno es un tipo de problema de los dos
cuerpos en que el proton seria el primer cuerpo que tiene mas del 99% de la masa
del sistema y el electrén es el segundo cuerpo que es mucho mas ligero. Para
resolver el problema de los dos cuerpos es conveniente hacer la descripcion del
sistema, colocando el origen del sistema de referencia en el centro de masa de la
particula de mayor masa, esta descripcion es correcta considerando como masa de

la otra particula la masa reducida que viene dada por

memy,
p = ——— =~ 0,999m,
me + my,

Siendo "7 la masa del protén y e la masa del electréon. En ese caso el problema del
atomo de hidrégeno parece admitir una solucién simple en la que el electron se
moviera en oérbitas elipticas alrededor del nucleo atdmico. Sin embargo, existe un
problema con la solucion clasica, de acuerdo con las predicciones de
electromagnetismo particula eléctrica que sigue un movimiento acelerado, como

mp



sucederia al describir una elipse deberia emitir radiacién electromagnética, y por
tanto perder energia cinética, la cantidad de energia radiada seria de hecho:
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Ese proceso acabaria con el colapso del atomo sobre el nucleo en un tiempo muy
corto dadas las grandes aceleraciones existentes. A partir de los datos de la
ecuacion anterior el tiempo de colapso seria de 10-8 s, es decir, de acuerdo con la
fisica clasica los atomos de hidrogeno no serian estables y no podrian existir mas
de una cienmillonésima de segundo.

Esa incompatibilidad entre las predicciones del modelo clasico y la realidad
observada llevo a buscar un modelo que explicara fenomenolégicamente el atomo.
El modelo atémico de Bohr era un modelo fenomenolégico y provisorio que
explicaba satisfactoriamente aunque de manera heuristica algunos datos, como el
orden de magnitud del radio atémico y los espectros de absorcion del atomo, pero
no explicaba cdémo era posible que el electron no emitiera radiacién perdiendo
energia. La busqueda de un modelo mas adecuado llevé a la formulacion del
modelo atémico de Schrddinger en el cual puede probarse que el valor esperado de
la aceleracion es nulo, y sobre esa base puede decirse que la energia
electromagnética emitida deberia ser también nula. Sin embargo, al contrario del
modelo de Bohr, la representacion cuantica de Schrodinger es dificil de entender en
términos intuitivos.

Fig. 1: La funcion de onda del electrén de un atomo de hidrégeno posee niveles de
energia definidos y discretos denotados por un numero cuantico n=1, 2, 3,... y
valores definidos de momento angular caracterizados por la notacién: s, p, d,... Las
areas brillantes en la figura corresponden a densidades elevadas de probabilidad de
encontrar el electron en dicha posicién.



Desarrollo historico

La teoria cuantica fue desarrollada en su forma basica a lo largo de la primera mitad
del siglo xx. El hecho de que la energia se intercambie de forma discreta se puso de
relieve por hechos experimentales como los siguientes, inexplicables con las
herramientas tedricas anteriores de la mecanica clasica o la electrodinamica:

e Espectro de la radiacion del cuerpo negro, resuelto por Max Planck con la
cuantizacién de la energia. La energia total del cuerpo negro resulté que
tomaba valores discretos mas que continuos. Este fendmeno se llamé
cuantizacién, y los intervalos posibles mas pequenos entre los valores
discretos son llamados quanta (singular: quantum, de la palabra latina para
«cantidad», de ahi el nombre de mecanica cuantica). La magnitud de un
cuanto es un valor fijo llamado constante de Planck, y que vale: 6.626 x10-34
julios por segundo.

e Bajo ciertas condiciones experimentales, los objetos microscopicos como los
atomos o los electrones exhiben un comportamiento ondulatorio, como en la
interferencia. Bajo otras condiciones, las mismas especies de objetos exhiben
un comportamiento corpuscular, de particula, («particula» quiere decir un
objeto que puede ser localizado en una region concreta del espacio), como
en la dispersion de particulas. Este fendmeno se conoce como dualidad
onda-particula.

e Las propiedades fisicas de objetos con historias asociadas pueden ser
correlacionadas, en una amplitud prohibida para cualquier teoria clasica, solo
pueden ser descritos con precision si se hace referencia a ambos a la vez.
Este fendmeno es llamado entrelazamiento cuantico y la desigualdad de Bell
describe su diferencia con la correlacion ordinaria. Las medidas de las
violaciones de la desigualdad de Bell fueron algunas de las mayores
comprobaciones de la mecanica cuantica.

e Explicacion del efecto fotoeléctrico, dada por Albert Einstein, en que volvié a
aparecer esa "misteriosa" necesidad de cuantizar la energia.

e Efecto Compton.

El desarrollo formal de la teoria fue obra de los esfuerzos conjuntos de varios fisicos
y matematicos de la época como Schrddinger, Heisenberg, Einstein, Dirac, Bohr y
Von Neumann entre otros (la lista es larga). Algunos de los aspectos fundamentales
de la teoria estan siendo aun estudiados activamente. La mecanica cuantica ha sido
también adoptada como la teoria subyacente a muchos campos de la fisica y la
quimica, incluyendo la fisica de la materia condensada, la quimica cuantica y la
fisica de particulas.

La regidn de origen de la mecanica cuantica puede localizarse en la Europa central,
en Alemania y Austria, y en el contexto histérico del primer tercio del siglo xx.



Suposiciones mas importantes
Las suposiciones mas importantes de esta teoria son las siguientes:

Al ser imposible fijar a la vez la posicidén y el momento de una particula, se renuncia
al concepto de trayectoria, vital en la mecanica clasica. En vez de eso, el
movimiento de una particula puede ser explicado por una funcién matematica que
asigna, a cada punto del espacio y a cada instante, la probabilidad de que la
particula descrita se halle en tal posicion en ese instante (al menos, en la
interpretacion de la Mecanica cuantica mas usual, la probabilistica o interpretacién
de Copenhague). A partir de esa funcién, o funcién de ondas, se extraen
tedricamente todas las magnitudes del movimiento necesarias.

Existen dos tipos de evolucion temporal, si no ocurre ninguna medida el estado del
sistema o funcién de onda evolucionan de acuerdo con la ecuacién de Schrodinger,
sin embargo, si se realiza una medida sobre el sistema, este sufre un «salto
cuantico» hacia un estado compatible con los valores de la medida obtenida
(formalmente el nuevo estado sera una proyeccion ortogonal del estado original).

Existen diferencias notorias entre los estados ligados y los que no lo estan.

La energia no se intercambia de forma continua en un estado ligado, sino en forma
discreta lo cual implica la existencia de paquetes minimos de energia llamados
cuantos, mientras en los estados no ligados la energia se comporta como un
continuo.

Descripcion de la teoria
Interpretacion de Copenhague

Para describir la teoria de forma general es necesario un tratamiento matematico
riguroso, pero aceptando una de las tres interpretaciones de la mecanica cuantica (a
partir de ahora la Interpretacion de Copenhague), el marco se relaja. La mecanica
cuantica describe el estado instantaneo de un sistema (estado cuantico) con una
funcién de onda que codifica la distribucion de probabilidad de todas las
propiedades medibles, u observables. Algunos observables posibles sobre un
sistema dado son la energia, posicion, momento y momento angular. La mecanica
cuantica no asigna valores definidos a los observables, sino que hace predicciones
sobre sus distribuciones de probabilidad. Las propiedades ondulatorias de la materia
son explicadas por la interferencia de las funciones de onda.

Estas funciones de onda pueden variar con el transcurso del tiempo. Esta evolucién
es determinista si sobre el sistema no se realiza ninguna medida aunque esta
evolucion es estocastica y se produce mediante colapso de la funcién de onda



cuando se realiza una medida sobre el sistema (Postulado IV de la MC). Por
ejemplo, una particula moviéndose sin interferencia en el espacio vacio puede ser
descrita mediante una funcion de onda que es un paquete de ondas centrado
alrededor de alguna posicién media. Segun pasa el tiempo, el centro del paquete
puede trasladarse, cambiar, de modo que la particula parece estar localizada mas
precisamente en otro lugar. La evolucion temporal determinista de las funciones de
onda es descrita por la ecuacién de Schrodinger.

Algunas funciones de onda describen estados fisicos con distribuciones de
probabilidad que son constantes en el tiempo, estos estados se llaman
estacionarios, son estados propios del operador hamiltoniano y tienen energia bien
definida. Muchos sistemas que eran tratados dinamicamente en mecanica clasica
son descritos mediante tales funciones de onda estaticas. Por ejemplo, un electrén
en un atomo sin excitar se dibuja clasicamente como una particula que rodea el
nucleo, mientras que en mecanica cuantica es descrito por una nube de
probabilidad estatica que rodea al nucleo.

Cuando se realiza una medicion en un observable del sistema, la funcion de ondas
se convierte en una del conjunto de las funciones llamadas funciones propias o
estados propios del observable en cuestion. Este proceso es conocido como
colapso de la funcion de onda. Las probabilidades relativas de ese colapso sobre
alguno de los estados propios posibles son descritas por la funcién de onda
instantanea justo antes de la reduccion. Considerando el ejemplo anterior sobre la
particula en el vacio, si se mide la posicion de la misma, se obtendra un valor
impredecible x. En general, es imposible predecir con precision qué valor de x se
obtendra, aunque es probable que se obtenga uno cercano al centro del paquete de
ondas, donde la amplitud de la funciéon de onda es grande. Después de que se ha
hecho la medida, la funciéon de onda de la particula colapsa y se reduce a una que
esté muy concentrada en torno a la posicion observada x.

La ecuacién de Schrodinger es en parte determinista en el sentido de que, dada una
funcidon de onda a un tiempo inicial dado, la ecuacion suministra una prediccion
concreta de qué funcion tendremos en cualquier tiempo posterior. Durante una
medida, el eigen-estado al cual colapsa la funcion es probabilista y en este aspecto
es no determinista. Asi que la naturaleza probabilistica de la mecanica cuantica
nace del acto de la medida.

Formulacion matematica

En la formulacién matematica rigurosa, desarrollada por Dirac y von Neumann, los
estados posibles de un sistema cuantico estan representados por vectores unitarios
(Ilamados estados) que pertenecen a un Espacio de Hilbert complejo separable
(Ilamado el espacio de estados). Qué tipo de espacio de Hilbert es necesario en
cada caso depende del sistema; por ejemplo, el espacio de estados para los



estados de posicion y momento es el espacio de funciones de cuadrado integrable ,
mientras que la descripcidén de un sistema sin traslacion pero con un espin es el
espacio . La evolucién temporal de un estado cuantico queda descrita por la
ecuacion de Schrodinger, en la que el hamiltoniano, el operador correspondiente a
la energia total del sistema, tiene un papel central.

Cada magnitud observable queda representada por un operador lineal hermitico
definido sobre un dominio denso del espacio de estados. Cada estado propio de un
observable corresponde a un eigenvector del operador, y el valor propio o
eigenvalor asociado corresponde al valor del observable en aquel estado propio. El
espectro de un operador puede ser continuo o discreto. La medida de un observable
representado por un operador con espectro discreto solo puede tomar un conjunto
numerable de posibles valores, mientras que los operadores con espectro continuo
presentan medidas posibles en intervalos reales completos. Durante una medida, la
probabilidad de que un sistema colapse a uno de los eigenestados viene dada por el
cuadrado del valor absoluto del producto interior entre el estado propio o auto-
estado (que podemos conocer tedricamente antes de medir) y el vector estado del
sistema antes de la medida. Podemos asi encontrar la distribucion de probabilidad
de un observable en un estado dado computando la descomposicién espectral del
operador correspondiente. El principio de incertidumbre de Heisenberg se
representa por la aseveracion de que los operadores correspondientes a ciertos
observables no conmutan.

Relatividad y la mecanica cuantica

El mundo moderno de la fisica se funda notablemente en dos teorias principales, la
relatividad general y la mecanica cuantica, aunque ambas teorias usan principios
aparentemente incompatibles. Los postulados que definen la teoria de la relatividad
de Einstein y la teoria del quantum estan apoyados por rigurosa y repetida evidencia
empirica. Sin embargo, ambas se resisten a ser incorporadas dentro de un mismo
modelo coherente. Desde mediados del siglo xx, aparecieron teorias cuanticas
relativistas del campo electromagnético (electrodinamica cuantica) y las fuerzas
nucleares (modelo electrodébil, cromodinamica cuantica), pero no se tiene una
teoria cuantica relativista del campo gravitatorio que sea plenamente consistente y
valida para campos gravitatorios intensos (existen aproximaciones en espacios
asintéticamente planos). Todas las teorias cuanticas relativistas consistentes usan
los métodos de la teoria cuantica de campos.

En su forma ordinaria, la teoria cuantica abandona algunos de los supuestos
basicos de la teoria de la relatividad, como por ejemplo el principio de localidad
usado en la descripcion relativista de la causalidad. El mismo Einstein habia
considerado absurda la violacion del principio de localidad a la que parecia abocar
la mecanica cuantica. La postura de Einstein fue postular que la mecanica cuantica
si bien era consistente era incompleta. Para justificar su argumento y su rechazo a



la falta de localidad y la falta de determinismo, Einstein y varios de sus
colaboradores postularon la llamada paradoja de Einstein-Podolsky-Rosen (EPR), la
cual demuestra que medir el estado de una particula puede instantaneamente
cambiar el estado de su socio enlazado, aunque las dos particulas pueden estar a
una distancia arbitrariamente grande. Modernamente el paraddjico resultado de la
paradoja EPR se sabe es una consecuencia perfectamente consistente del llamado
entrelazamiento cuantico. Es un hecho conocido que si bien la existencia del
entrelazamiento cuantico efectivamente viola el principio de localidad, en cambio no
viola la causalidad definido en términos de informacion, puesto que no hay
transferencia posible de informacién. Si bien en su tiempo, parecia que la paradoja
EPR suponia una dificultad empirica para mecanica cuantica, y Einstein considerd
que la mecanica cuantica en la interpretacion de Copenhague podria ser descartada
por experimento, décadas mas tarde los experimentos de Alain Aspect (1981)
revelaron que efectivamente la evidencia experimental parece apuntar en contra del
principio de localidad. Y por tanto, el resultado paraddjico que Einstein rechazaba
como «sin sentido» parece ser lo que sucede precisamente en el mundo real.

La paradoja de Einstein-Podolsky-Rosen

Paradoja EPR es un experimento mental propuesto porAlbert Einstein, Boris
Podolsky y Nathan Rosen en 1935. Es relevante histéricamente, puesto que pone
de manifiesto un problema aparente de la mecanica cuantica, y en las décadas
siguientes se dedicaron multiples esfuerzos a desarrollarla y resolverla.

Planteamiento tedrico

Segun Albert Einstein, y muchos otros cientificos, la idea del entrelazamiento
cuantico les resultaba extremadamente perturbadora, ya que violaban el principio de
localidad. Esta particular caracteristica de la mecanica cuantica permite preparar los
estados de dos o0 mas particulas en los cuales es imposible obtener informacion util
sobre el estado total del sistema haciendo sélo mediciones sobre una de las
particulas. Por otro lado, en un estado entrelazado, manipulando una de las
particulas, se puede modificar el estado total. Es decir, operando sobre una de las
particulas se puede modificar el estado de la otra a distancia de manera
instantanea. Esto habla de una correlacion entre las dos particulas que no tiene
lugar en el mundo de nuestras experiencias cotidianas.

El experimento planteado por EPR consiste en dos particulas que interactuaron en
el pasado y que quedan en un estado entrelazado. Dos observadores reciben cada
una de las particulas. Si un observador mide la inercia de una de ellas, sabe cual es
la inercia de la otra. Si mide la posicion, gracias al entrelazamiento cuantico y al
principio de incertidumbre, puede saber la posicion de la otra particula de forma
instantanea, lo que contradice el sentido comun.



La paradoja EPR esta en contradiccion con la teoria de la relatividad, ya que
aparentemente se transmite informacion de forma instantanea entre las dos
particulas. De acuerdo a EPR, esta teoria predice un fendmeno (el de la accién a
distancia instantanea) pero no permite hacer predicciones deterministas sobre él;
por lo tanto, la mecanica cuantica es una teoria incompleta.

Esta paradoja (aunque, en realidad, es mas una critica que una paradoja), critica
dos conceptos cruciales: la no localidad de la mecanica cuantica (es decir, la
posibilidad de accién a distancia) y el problema de la medicién. En la fisica clasica,
medir un sistema, es poner de manifiesto propiedades que se encontraban
presentes en el mismo, es decir, que es una operacion determinista. En mecanica
cuantica, constituye un error asumir esto ultimo. El sistema va a cambiar de forma
incontrolable durante el proceso de medicion, y solamente podemos calcular las
probabilidades de obtener un resultado u otro.

Propuesta experimental: las desigualdades de Bell

Hasta el ano 1964, este debate pertenecié al dominio de la filosofia de la ciencia. En
ese momento, John Bell propuso una forma matematica para poder verificar la
paradoja EPR. Bell logré deducir unas desigualdades asumiendo que el proceso de
medicidén en mecanica cuantica obedece a leyes deterministas, y asumiendo
también localidad, es decir, teniendo en cuenta las criticas de EPR. Si Einstein tenia
razon, las desigualdades de Bell son ciertas y la teoria cuantica es incompleta. Si la
teoria cuantica es completa, estas desigualdades seran violadas.

Desde 1976 en adelante, se han llevado a cabo numerosos experimentos y
absolutamente todos ellos han arrojado como resultado una violacion de las
desigualdades de Bell. Esto implica un triunfo para la teoria cuantica, que hasta
ahora ha demostrado un grado altisimo de precision en la descripcion del mundo
subatomico, incluso a pesar de sus consabidas predicciones refiidas con el sentido
comun y la experiencia cotidiana.

En la actualidad, se han realizado numerosos experimentos basados en esta
paradoja y popularizados en ocasiones bajo el nombre de teletransporte cuantico.
Este nombre llama a engafio, ya que el efecto producido no es un teletransporte de
particulas al estilo de la ciencia ficcidn sino la transmision de informacion del estado
cuantico entre particulas entrelazadas. La comprension de esta paradoja ha
permitido profundizar en la interpretacion de algunos de los aspectos menos
intuitivos de la mecanica cuantica. Esta area contintia en desarrollo con la
planificacion y ejecucion de nuevos experimentos.

Cuestionario:



1.- ¢ Qué significa Valores Esperados?

2.- ¢ En qué consiste la Interpretacion de Copenhague?

3.- ¢ Que es la Mecanica cuantica?

4.- Explica detalladamente qué dice la paradoja de Einstein-Podolsky-Rosen?

5.- ¢ Qué son los numeros cuanticos?

Debate 36. Modelo de Bohr. Espectros Atomicos

e Lineas espectrales
http://cas.sdss.org/dr6/sp/proj/advanced/spectraltypes/energylevels.asp
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Revisar estos videos

e Espectros Atomicos 20:13
https://www.youtube.com/watch?v=tR5XrdXv20c&list=PLObLcQvcbD70
zwfxAF636tUIHtLOPKIAv&index=18

e Modelos de Bohr 32;07
https://www.youtube.com/watch?v=9GnTFBDkLds&list=PLObLcQvcbD7
0zwfxAF636tUIHtLOPKIAv&index=19



e Calculo de radio y energia de primera orbita 5:33

https://www.youtube.com/watch?v=WxaOvSMc6JA&list=PLObLcQvcbD

70zwfxAF636tUIHtLOPKIAv&index=20

e Transicion electrénica 5:47

https://www.youtube.com/watch?v=tHFcA1h1bEc&list=PLObLcQvcbD70

zwfxAF636tUIHtLOPKIAv&index=21

e Transiciones electronicas 2 7:07
https://www.youtube.com/watch?v=XC8Rd_BX-
n8&list=PLObLcQvcbD70zwfxAF636tUIHILOPKIAv&index=22

e Series espectroscopicas 10:26
https://www.youtube.com/watch?v=zW-

hn5AnrSg&list=PLObLcQvcbD70zwfxAF636tUIHILOPKIAv&index=23

e Transicion electronica en atomo de hidrogeno. 5;21
https://www.youtube.com/watch?v=sY7g-
GM3Jig&list=PLObLcQvcbD70zwfxAF636tUIHILOPKIAv&index=24
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Diagrama del modelo atémico de Bohr.

El modelo atémico de Bohr es un modelo clasico del atomo, pero fue el primer
modelo atédmico en el que se introduce una cuantizacion a partir de ciertos



postulados. Dado que la cuantizaciéon del momento es introducida en forma
adecuada (ad hoc), el modelo puede considerarse transaccional en cuanto a que se
ubica entre la mecanica clasica y la cuantica. Fue propuesto en 1913 por el fisico
danés Niels Bohr, para explicar cdmo los electrones pueden tener drbitas estables
alrededor del nucleo y por qué los atomos presentaban espectros de emision
caracteristicos (dos problemas que eran ignorados en el modelo previo de
Rutherford). Ademas el modelo de Bohr incorporaba ideas tomadas del efecto
fotoeléctrico, explicado por Albert Einstein.

Introduccion

Bohr intentaba hacer un modelo atdmico capaz de explicar la estabilidad de la
materia y los espectros de emision y absorcion discretos que se observan en los
gases. Describid el atomo de hidrégeno con un proton en el nucleo, y girando a su
alrededor un electrén. El modelo atdmico de Bohr partia conceptualmente del
modelo atémico de Rutherford y de las incipientes ideas sobre cuantizacion que
habian surgido unos afios antes con las investigaciones de Max Planck y Albert
Einstein.

En este modelo los electrones giran en érbitas circulares alrededor del nucleo,
ocupando la 6rbita de menor energia posible, o la 6rbita mas cercana posible al
nucleo. El electromagnetismo clasico predecia que una particula cargada
moviéndose de forma circular emitiria energia por lo que los electrones deberian
colapsar sobre el nucleo en breves instantes de tiempo. Para superar este problema
Bohr supuso que los electrones solamente se podian mover en 6rbitas especificas,
cada una de las cuales caracterizada por su nivel energético. Cada 6rbita puede
entonces identificarse mediante un nimero entero n que toma valores desde 1 en

adelante. Este numero "n" recibe el nombre de numero cuantico principal.

Bohr supuso ademas que el momento angular de cada electron estaba cuantizado y
solo podia variar en fracciones enteras de la constante de Planck. De acuerdo al
numero cuantico principal calculé las distancias a las cuales se hallaba del nucleo
cada una de las érbitas permitidas en el atomo de hidrégeno. Estos niveles en un
principio estaban clasificados por letras que empezaban en la "K" y terminaban en la
"Q". Posteriormente los niveles electronicos se ordenaron por numeros. Cada 6rbita
tiene electrones con distintos niveles de energia obtenida que después se tiene que
liberar y por esa razén el electron va saltando de una orbita a otra hasta llegar a una
que tenga el espacio y nivel adecuado, dependiendo de la energia que posea, para
liberarse sin problema y de nuevo volver a su érbita de origen. Sin embargo no
explicaba el espectro de estructura fina que podria ser explicado algunos afios mas
tarde gracias al modelo atémico de Sommerfeld. Histéricamente el desarrollo del
modelo atdmico de Bohr junto con la dualidad onda-corpusculo permitiria a Erwin
Schrédinger descubrir la ecuacion fundamental de la mecanica cuantica.



Postulados de Bohr

En 1913, Niels Bohr desarrollé su célebre modelo atdmico de acuerdo a tres
postulados fundamentales

Primer postulado

Los electrones describen érbitas circulares en torno al ndcleo del atomo sin irradiar
energia.

La causa de que el electrén no irradie energia en su 6orbita es, de momento, un
postulado, ya que segun la electrodinamica clasica una carga con un movimiento
acelerado debe emitir energia en forma de radiacion.

Para mantener la 6rbita circular, la fuerza que experimenta el electron —la fuerza
coulombiana por la presencia del nucleo— debe ser igual a la fuerza centripeta.
Esto nos da la siguiente expresion:

r7 9 92
Ze* MeV*

'7'2 r
Donde el primer término es la fuerza eléctrica o de Coulomb, y el segundo es la
fuerza centripeta; k es la constante de la fuerza de Coulomb, Z es el nimero
atédmico del atomo, ees la carga del electrén, es la masa del electrén, v es la
velocidad del electrén en la 6rbita y r el radio de la érbita.

En la expresion anterior podemos despejar el radio, obteniendo:
Ze?
m,v?
Y ahora, con esta ecuacion, y sabiendo que la energia total es la suma de las
energias cinética y potencial:
1 ) Ze? 1 kZe*
E=T+V=—-m -k = —=
2 r 2 7
Donde queda expresada la energia de una o6rbita circular para el electrén en funcién
del radio de dicha 6rbita.

r==k

Nota: a veces puede verse escrita en términos de la permitividad del vacio

k= 1/4m€ 4 on unidades electroestaticas de carga: k=1.

Segundo postulado



Las unicas orbitas permitidas para un electron son aquellas para las cuales el
h

momento angular, L, del electrén sea un multiplo entero de 27 . Esta condicion
matematicamente se escribe:

L = m.,vr = nh

conn=12,3,...

A partir de esta condicion y de la expresion para el radio obtenida antes, podemos
sustituir ¥ y queda la condicién de cuantizacién para los radios permitidos:

n®h?
rn = 7.9
km, Ze*
con™ = 1,2, 3,.. *; subindice introducido en esta expresion para resaltar que el

radio ahora es una magnitud discreta, a diferencia de lo que decia el primer
postulado.

Ahora, dandole valores a n, numero cuantico principal,, obtenemos los radios de las

orbitas permitidas. Al primero de ellos (con n=1), se le llama radio de Bohr :
2

= 0.529

ay = .
km, e2

expresando el resultado en angstroms .

Del mismo modo podemos ahora sustituir los radios permitidos r_{n} en la expresion
para la energia de la érbita y obtener asi la energia correspondiente a cada nivel
permitido:
r 1 k*m,Z%e*

"9 252
Igual que antes, para el atomo de Hidrégeno (Z=1) y el primer nivel permitido (n=1),
obtenemos:

1 k¥*m.e’
Ey=——=———=-13.6¢V
0 2 B2
que es la llamada energia del estado fundamental del atomo de Hidrégeno. Y

podemos expresar el resto de energias para cualquier Z y n como:

Z'.Z
En - E(J

n2
Este postulado, sin embargo, es incompatible con la mecanica cuantica moderna
porque (1) presupone que v y r (y el momento cinético) adquieren valores bien
definidos, en contradiccion con el principio de incertidumbre, y (2) atribuye al primer
nivel un valor no nulo del momento cinético.

Tercer postulado



El electron solo emite o absorbe energia en los saltos de una érbita permitida a otra.
En dicho cambio emite o absorbe un fotén cuya energia es la diferencia de energia
entre ambos niveles. Este fotdn, segun la ley de Planck tiene una energia:

E,=hv=E, — Ey,

donde Miidentifica la 6rbita inicial y "/ la final, y v es la frecuencia.

Entonces las frecuencias de los fotones emitidos o absorbidos en la transicion
seran:
k*m,.Z%e? 1 1

V= —mm——— | — — —

2hh* n* r

1
Esta ultima expresién fue muy bien recibida porque explicaba tedricamente la
férmula fenomenolégica hallada antes por Balmer para describir las lineas
espectrales observadas desde finales del siglo XIX en la desexcitacion del
Hidrégeno, que venian dadas por:

1 1 1
v=—=R e
A ”(22 'n'-’>

con n=3,45,..., y donde R es 1a Constante de Rydberg para el hidrégeno. Y como

vemos, la expresion tedrica para el caso i = 2, es la expresién predicha por
Balmer, y el valor medido experimentalmente de la constante de Rydberg (

1.09710"m 1), coincide con el valor de la férmula teérica.

Se puede demostrar que este conjunto de hipdtesis corresponde a la hipdtesis de
que los electrones estables orbitando un atomo estan descritos por funciones de
onda estacionarias. Un modelo atébmico es una representaciéon que describe las
partes que tiene un atomo y como estan dispuestas para formar un todo. Basandose
en la constante de Planck E=hv consiguié cuantizar las 6érbitas observando las
lineas del espectro.

Modelo atomico de Schrodinger

Densidad de probabilidad de ubicacién de un electréon para los primeros niveles de
energia.

El modelo atémico de Schrédinger (1926) es un modelo cuantico no relativista. En
este modelo los electrones se contemplaban originalmente como una onda
estacionaria de materia cuya amplitud decaia rapidamente al sobrepasar el radio
atomico.

El modelo de Bohr funcionaba para el &tomo de hidrogeno. En los espectros
realizados para otros atomos se observaba que electrones de un mismo nivel
energético tenian energias ligeramente diferentes. Esto no tenia explicacién en el



modelo de Bohr, y sugeria que se necesitaba alguna correccion. La propuesta fue
que dentro de un mismo nivel energético existian subniveles. La forma concreta en
que surgieron de manera natural estos subniveles, fue incorporando orbitas elipticas
y correcciones relativistas. Asi, en 1916, Arnold Sommerfeld modificé el modelo
atémico de Bohr, en el cual los electrones solo giraban en 6rbitas circulares, al decir
que también podian girar en 6rbitas elipticas mas complejas y calculd los efectos
relativistas.

Caracteristicas del modelo

El modelo atémico de Schroédinger concebia originalmente los electrones como
ondas de materia. Asi la ecuacion se integraria como la ecuacién ondulatoria que
describia la evolucién en el tiempo y el espacio de dicha onda material. Mas tarde
Max Born propuso una interpretacion probabilistica de la difuncién de onda de los
electrones. Esa nueva interpretacién es compatible con los electrones concebidos
como particulas cuasipuntuales cuya probabilidad de presencia en una determinada
region viene dada por la integral del cuadrado de la funciéon de onda en una region.
Es decir, en la interpretacion posterior del modelo, este era un modelo probabilista
que permitia hacer predicciones empiricas, pero en el que la posicidén y la cantidad
de movimiento no pueden conocerse simultaneamente, por el principio de
incertidumbre. Asi mismo el resultado de ciertas mediciones no estan determinadas
por el modelo, sino solo el conjunto de resultados posibles y su distribucién de
probabilidad.

Adecuacion empirica

El modelo atémico de Schrodinger predice adecuadamente las lineas de emision
espectrales, tanto de atomos neutros como de atomos ionizados. El modelo también
predice la modificacion de los niveles energéticos cuando existe un campo
magnético o eléctrico (efecto Zeeman y efecto Stark respectivamente). Ademas, con
ciertas modificaciones semiheuristicas el modelo explica el enlace quimico y la
estabilidad de las moléculas. Cuando se necesita una alta precision en los niveles
energéticos puede emplearse un modelo similar al de Schrédinger, pero donde el
electron es descrito mediante la ecuacién relativista de Dirac en lugar de mediante
la ecuacion de Schrodinger. En el modelo de Dirac, se toma en cuenta la
contribucion del espin del electron.

Solucion de la ecuacion de Schrodinger

Las soluciones estacionarias de la ecuacion de Schrédinger en un campo central
electrostatico, estan caracterizadas por tres numeros cuanticos (n, I, m) que a su
vez estan relacionados con lo que en el caso clasico corresponderian a las tres
integrales del movimiento independientes de una particula en un campo central.
Estas soluciones o funciones de onda normalizadas vienen dadas en coordenadas
esféricas por:
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donde:

@0 es el radio de Bobhr.
2 ()
n—I-1\"/son los polinomios generalizados de Laguerre de grado n-I-1.

Yim (6, 9) es el armonico esférico (I, m).
Los autovalores son:

Para el operador momento angular :
L?*|n,1,m) = K*l(L + 1)|n,l,m)
L.|n,l,m) = hm|n,l,m)

Para el operador hamiltoniano:
Hn,l,m) = E,|n,l,m)

donde:

2

me? Z2 a2 m (262 )" 1

E" — —. = ¢
2.n? 2h? n

a es la constante de estructura fina con Z=1.
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Insuficiencias del modelo

Si bien el modelo de Schrédinger describe adecuadamente la estructura electrénica
de los atomos, resulta incompleto en otros aspectos:

El modelo de Schrédinger en su formulacién original no tiene en cuenta el espin de
los electrones, esta deficiencia es corregida por el modelo de Schrédinger-Pauli.

El modelo de Schrddinger ignora los efectos relativistas de los electrones rapidos,
esta deficiencia es corregida por la ecuacién de Dirac que ademas incorpora la
descripcion del espin electrénico.

El modelo de Schrddinger si bien predice razonablemente bien los niveles
energéticos, por si mismo no explica por qué un electron en un estado cuantico
excitado decae hacia un nivel inferior si existe alguno libre. Esto fue explicado por
primera vez por la electrodinamica cuantica y es un efecto de la energia del punto
cero del vacio cuantico. Cuando se considera un atomo de hidrégeno los dos
primeros aspectos pueden corregirse afiadiendo términos correctivos al
hamiltoniano atémico.

Ecuacion de Dirac



La ecuacion de Dirac es una ecuacion de ondas relativista de la mecanica cuantica
formulada por Paul Dirac en 1928. Da una descripcion de las particulas elementales
con masa de espin 1/2, como el electron, y es completamente consistente con los
principios de la mecanica cuantica y de la teoria de la relatividad especial. Asi
mismo, explica de forma natural la existencia del espin y de las antiparticulas.

Forma de la ecuacion

Ya que la ecuacion de Dirac fue originalmente formulada para describir el electron,
las referencias se haran respecto a electrones, aunque actualmente la ecuacién se
aplica a otros tipos de particulas elementales de espin 2, como los quarks. Una
ecuacién modificada de Dirac puede emplearse para describir de forma aproximada
los protones y los neutrones, formados ambos por particulas mas pequefas
llamadas quarks (por este hecho, a protones y neutrones no se les da la
consideracion de particulas elementales).

La ecuacion de Dirac presenta la siguiente forma:

3 ,
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2 o af —a 7
agme” + JE 1 ajpjc | ¥(x,t) = zh—at (x,1)

siendo m la masa en reposo del electrén, c la velocidad de la luz, p el operador de
momento, la constante reducida de Planck, x y t las coordenadas del espacio y el
tiempo, respectivamente; y w (X, t) una funcion de onda de cuatro componentes. La
funcién de onda ha de ser formulada como un espinor (objeto matematico similar a
un vector que cambia de signo con una rotacion de 21 descubierto por Pauli y Dirac)
de cuatro componentes, y no como un simple escalar, debido a los requerimientos
de la relatividad especial. Los a son operadores lineales que gobiernan la funcion de
onda, escritos como una matriz y son matrices de 4x4 conocidas como matrices de
Dirac. Hay mas de una forma de escoger un conjunto de matrices de Dirac; un
criterio practico es:

1 0 0 0 0 0 0 1

0 1 0 0 0 0 1 0
Q) = ] =

0 0 -1 0 0O -1 0 O

0 0 0 -1 -1 0 0 0

La ecuacién de Dirac describe las amplitudes de probabilidad para un electrén solo.
Esta teoria de una sola particula da una prediccién suficientemente buena del espin
y del momento magnético del electron, y explica la mayor parte de la estructura fina
observada en las lineas espectrales atdmicas. También realiza una peculiar
prediccion de que existe un conjunto infinito de estados cuanticos en que el electron
tiene energia negativa. Este extrafo resultado permite a Dirac predecir, por medio



de las hipodtesis contenidas en la llamada teoria de los agujeros, la existencia de
electrones cargados positivamente. Esta prediccion fue verificada con el
descubrimiento del positrén, el afio 1932.

A pesar de este éxito, la teoria fue descartada porque implicaba la creacion y
destruccion de particulas, enfrentandose asi a una de las consecuencias basicas de
la relatividad. Esta dificultad fue resuelta mediante su reformulacién como una teoria
cuantica de campos. Afiadir un campo electromagnético cuantizado en esta teoria
conduce a la moderna teoria de la electrodinamica cuantica (Quantum
Electrodynamics, QED).

Deduccion de la ecuacion de Dirac

La ecuacion de Dirac es una extension al caso relativista de la ecuacion de
Schrédinger, que describe la evolucion en el tiempo de un sistema cuantico:

A .0 ‘
H [y(t)) = ik [¢(1))
Por conveniencia, se trabajara en la base de posiciones, en que el estado del

sistema es representado por la funcidon de onda y(x,t). En esta base, la ecuacion de
Schrédinger se formula de la siguiente manera:

- o
Hvy(x,t) = ith—(x.t
Y(x,t) = ih-(x,1)

donde el hamiltoniano H denota un operador que actua sobre una funcion de onda,
y no sobre vectores de estado.

Debe especificarse el hamiltoniano de forma que describa adecuadamente la
energia total del sistema en cuestion. Sea un electrdn libre aislado de campos de
fuerza externos. En un modelo no relativista, se adopta un hamiltoniano analogo a la

energia cinética de la mecanica clasica (de momento ignorando el espin):
2

- 3 P;
H= E —
— 2m
7=1
siendo p los operadores de momento en cada direccion del espacio j= 1, 2, 3. Cada
operador de momento actua sobre la funcién de onda como una derivada espacial:
N
p;¥(x,t) = —ith —(x,1)
' 011,']'
Para describir un sistema relativista, debe encontrarse un hamiltoniano diferente. Se
asume que los operadores de momento conservan la definicion anterior. De acuerdo
con la famosa relacion masa-momento-energia de Albert Einstein, la energia total

de un sistema viene dada por la expresion:
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E = ,|(mc)* + ) (pje)®
j=1

de la cual se deduce que
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Esta no es una ecuacién satisfactoria, porque no trata por igual el espacio y el
tiempo, uno de los principios basicos de la relatividad especial (el cuadrado de esta
ecuacion lleva a la ecuacion de Klein-Gordon). Dirac razoné que, mientras la parte
derecha de la ecuacidon contenia una derivada de primer orden respecto al tiempo,
la parte de la izquierda debia contener igualmente una primera derivada respecto al
espacio (i. e., los operadores de momento). Una posibilidad para obtener esta
situacion es que la cantidad de la raiz cuadrada sea un cuadrado perfecto.
Considerando

3 3
(me*)? + Z(ij)2 = | agme® + Zajpj c

j=1 J=1

donde las a son constantes que deben ser determinadas. Elevando al cuadrado, y
comparando coeficientes de cada término, se obtienen las siguientes condiciones
por a:
al =1, p=0123

a0, oy, =0, pFrv

2

Aqui, | es el elemento identidad. Estas condiciones pueden sintetizarse en:
{a,a,} =26, -1

donde {...} es el anticonmutador, definido como {A,B} = AB+BA, y d es la delta de

Kronecker, que tiene valor 1 si los dos subindices son iguales, y 0 en otro caso.

Estas condiciones pueden no ser satisfechas si los a son numeros ordinarios, pero
si se cumplen si las a son determinadas matrices. Las matrices deben ser
hermiticas, ya que el hamiltoniano es un operador hermitico. Las matrices mas
pequenas que funcionan son las 4x4, pero hay mas de una eleccién posible, o
representacion, de las matrices. Si bien la eleccién de la representacion no puede
afectar a las propiedades de la ecuacion de Dirac, afecta al significado fisico de las
componentes individuales de la funcion de onda.

Anteriormente se ha presentado la representacion usada por Dirac. Una forma mas
compacta de describir esa representacion es la siguiente:
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"“lo -1} 77 |-0; ©

donde 0 e | son las matrices 2x2 cero (nula) e identidad, respectivamente; y oj's
(7=1, 2, 3) son las matrices de Pauli.

Ahora es sencillo operar la raiz cuadrada, de la que se obtiene la ecuacién de Dirac.
El hamiltoniano de esta ecuacion

3
9 ph—_
H = agme® + 2 a;jpjc
j=1
se denomina hamiltoniano de Dirac.
Naturaleza de la funcion de onda

Como la funcién de onda y se representa por la matriz de Dirac 4x1, ha de ser un
objeto de 4 componentes. Se vera en la proxima seccion que la funcidon de onda
contiene dos conjuntos de grados de libertad, uno asociado a la energia positiva y
otro a la negativa. Cada conjunto contiene dos grados de libertad que describen las
amplitudes de probabilidad de que el espin sea hacia arriba o hacia abajo, segun
una direccién especificada.

Se puede escribir explicitamente la funciéon de onda como una matriz columna:
b (x,t)
Va2 (x,t)
Y3(x,1)
w«l (X, t)
La ecuacion de la onda dual puede ser escrita como una matriz simple:
OH(x,t) = [¥i(x,t) ¥3(x,t) ¥3(x,t) ¥j(x,t)]
donde el superindice denota una conjugacion compleja. La dualidad de una funcién
de onda escalar (un componente) es un conjugado complejo.

Y(x, t) =

Como en la mecanica cuantica de una particula unica, el cuadrado absoluto de la
funcién de onda da la densidad de probabilidad de la particula en cada posicion x,
tiempo t. En este caso, el cuadrado absoluto es obtenido por multiplicacion de
matrices:

4
Yl (x,8) = ) ¥l (x, t);(x,1)
j=1

La conservacion de la probabilidad da la condiciéon de normalizacion



/y’)tzj) (x,t) d®z =1

Aplicando la ecuacion de Dirac, podemos examinar el flujo local de probabilidad:

g'z,-"ﬁz,b(x,t) =-V.J

ot
El flujo de probabilidad J viene dado por
JJ' = (:l,'bT(Yj’d)

Multiplicando J por la carga del electrén e se obtiene la densidad de corriente
eléctrica j llevada por el electrén.

Los valores de las componentes de la funcion de onda dependen del sistema de
coordenadas. Dirac mostré como y se transforma bajo cambios generales del
sistema coordenado, incluyendo rotaciones en el espacio tridimensional, asi como
en las transformaciones de Lorentz entre los esquemas relativistas de referencia.
Esto lleva a que @ no se transforma como un vector, debido a rotaciones; y de
hecho es un tipo de objeto conocido como espinor.

Espectro de energia

Es instructivo hallar los estados propios de energia del Hamiltoniano de Dirac. Para
ello, se resuelve la ecuacién de Schrodinger independiente del tiempo:

Hyy(x) = Evo(x)

donde y es el fragmento independiente del tiempo de la autofuncion (eigenfunction)
de la energia:

P(x,t) = Yo(x)e
Buscamos una solucién de onda plana. Por conveniencia, se toma la z del eje como
la direccion en que la particula se esta moviendo, como

ip
Yy = we'n
donde w es un espinor constante de cuatro componentes, y p es el momento de la
particula, tal y como podemos verificar aplicando el operador de momento a la
funcién de onda. En la representacién de Dirac, la ecuacion por w0 disminuye en la
ecuacién de valores propios.

mez 0 pe 0

iEt/h

92
0 s 0 N pe w = Fw
pc 0 —mc® 0
0 —pcC 0 —me?
Para cada valor de p, hay dos espacios propios, ambos de dos dimensiones. Un
espacio propio contiene valores propios positivos, y el otro valores propios
negativos, de la forma:



B (p) = +1/(mc)? + (pe)’

El espacio propio positivo esta estructurado por los estados propios:

( pc 0 T )
1 0 '
—_— ; Pety
€2 + (pc)? € 0
\ L 0 —€] )

y el espacio propio negativo por los estados propios:
¢ T )
—€ 0

1 0 €
——1 ’ >

€ + (pc)? pe 0
(L O pcl )

Donde

€ = |E| — mc®

El primer estado propio de la estructura de cada espacio propio tiene espin
apuntando en la direccién +z (espin hacia arriba) y el segundo espin propio tiene
espin apuntando en la direccion -z (espin hacia abajo).

En el limite no relativista, la componente del espinor € reduce la energia cinética de
la particula, que es insignificante comparada con pc:

P
€ ~v % < pe
En este limite, por tanto, podemos interpretar los cuatro componentes de la funcion
de onda como sus amplitudes respectivas del (I) espin hacia arriba con energia
positiva, y el (II) espin hacia abajo con energia positiva, (Ill) espin hacia arriba con
energia negativa, y (IV) espin abajo con energia negativa. Esta descripcién no es
muy exacta en el régimen de la relatividad, donde los componentes no nulos del

espinor son de medidas similares.
Teoria de huecos

Las soluciones negativas de E en la seccion precedente son problematicas: desde
el punto de vista de la mecanica relativista, la energia de una particula en reposo (p
= 0) seria E = mc2 tanto como E = - mc2. Matematicamente parece no haber motivo
alguno para rechazar las soluciones correspondientes a energia negativa.

Para afrontar este problema, Dirac introdujo una hipoétesis (conocida como teoria de
huecos) segun la cual el vacio es el estado mas importante de los cuantos, en el
que todos los estados propios de energia negativa del electrén estan ocupados.
Esta descripcién del vacio, como un «mar» de electrones es llamada el mar de



Dirac. El principio de exclusién de Pauli prohibe a los electrones ocupar el mismo
estado, cualquier electrén adicional seria forzado a ocupar un estado propio de
energia positiva, y los electrones de energia positiva no podrian decaer a estados
propios de energia negativa.

Posteriormente Dirac razond que si los estados propios de energia negativa estan
llenos de forma incompleta, cada estado propio no ocupado —llamado hueco—
podria comportarse como una particula cargada positivamente. El hueco tiene
energia positiva, ya que se necesita energia para crear un par particula-hueco a
partir del vacio. Dirac en un principio pensaba que el hueco era un protén, pero
Hermann Weyl advirtié de que el hueco se comportaria como si tuviera la misma
masa del electron, mientras que el protén es, aproximadamente, dos mil veces mas
masivo. El hueco fue finalmente identificado como positrén, particula descubierta
experimentalmente por Carl David Anderson en 1932.

Por necesidad, la teoria de huecos asume que los electrones de energia negativa
en el mar de Dirac no interaccionan unos con otros, ni con los electrones de energia
positiva. Con esta asuncién, el mar de Dirac produciria una inmensa (de hecho,
infinita) carga eléctrica negativa, la mayor parte de la cual de una forma u otra seria
anulada por un mar de carga positiva debido a que el vacio permanece
eléctricamente neutro. Sin embargo, es completamente insatisfactorio postular que
los electrones de energia positiva pueden ser afectados por el campo
electromagnético, mientras los electrones de energia negativa no lo son. Por este
motivo, los fisicos abandonaron la teoria de huecos en favor de la teoria de campos
de Dirac, que deja de lado el problema de los estados de energia negativa tratando
los positrones como verdaderas particulas. (Caveat: en algunas aplicaciones de la
fisica de la materia condensada, los conceptos basados en la «teoria de huecos»
son validos). El mar de electrones de conduccién, en un conductor eléctrico, llamado
mar de Fermi, contiene electrones con energias mas altas que el potencial quimico
del sistema. Un estado vacio en el mar de Fermi se comporta como un electrén
cargado positivamente, si bien se remite tanto a un «hueco» como a un positron. La
carga negativa del mar de Fermi es equilibrada por la carga positiva de la reja idnica
del material.

En el enfoque moderno la interpretacion del mar de electrones se refiere al
problema de la eleccién del estado del vacio. De hecho en algunas teorias,
diferentes elecciones del estado del vacio pueden tener consecuencias fisicas
diferentes.

Interaccién electromagnética
Hasta aqui se ha considerado un electréon que no esta en contacto con campos

externos. Continuando por analogia con el hamiltoniano de una particula cargada en
la electrodinamica cuantica, se puede modificar el hamiltoniano de Dirac para incluir



los efectos de un campo electromagnético. El hamiltoniano revisado es (en unidades
del Sistema Internacional):

3
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donde e es la carga eléctrica del electron y Ay ® son los potenciales
electromagnéticos vectorial y escalar, respectivamente. Aqui, los potenciales se
escriben como funciones del tiempo t y del operador de posicion x. Esta es una
aproximacion semiclasica que es valida cuando las fluctuaciones cuanticas del
campo (por ejemplo, la emision y absorcion de fotones) no son importantes.

Dando a @ el valor 0 y trabajando en el limite no relativista, Dirac solucion6 para las
dos primeras componentes en las funciones de onda de energia positiva (Que son
las componentes dominantes en el limite no relativista), obteniendo

1 ) he Y1
— p —ed:(x )2 — 5 B.
s 2~ A~ 5 S ) |

= (E — mc®) lw l
Y2

donde B = V X A es el campo magnético que acttia sobre la particula. Esta es

precisamente la ecuacion de Pauli para una particula de espin %z no relativista, con

un momento magnético he/2me (por ejemplo: un factor g de espin igual a 2). El
momento magnético real del electrén es mayor que eso, pero unicamente un 0,12%
mayor. La diferencia se debe a las fluctuaciones cuanticas en el campo
electromagnético, que pueden ser menospreciadas.

ARos después del descubrimiento de la ecuacién de Dirac, la mayoria de fisicos
creian que también describia el protdn y el neutrén, que también son particulas de
espin -1/2. Sin embargo, desde los experimentos de Stern y Frisch en 1933, se
descubrié que el momento magnético de estas particulas era notablemente diferente
de las predicciones de la ecuacion de Dirac. El protén tiene un momento magnético
2,79 veces mayor que la prediccion (con la masa del protén puesta como m en las
férmulas mencionadas), i.e., un factor g de 5,58. El neutron, que es eléctricamente
neutro, tiene un factor g de -3,83. Estos momentos magnéticos anormales fueron el
primer indicio experimental de que el proton y el neutron no eran particulas
elementales. De hecho estan compuestos de particulas mas pequenas llamadas
quarks.

Interaccion hamiltoniana
Es digno de tenerse en cuenta que el hamiltoniano puede ser escrito como suma de

dos términos:
I:I - Hc'l + Hint



Donde Hel es el hamiltoniano de Dirac para un electron libre y Hint es el
hamiltoniano de la interaccion electromagnética. Este ultimo se puede escribir como:

3
H: = ep(x,t) — ecZajAj(x, t)
j=1

Esto tiene el valor esperado

3
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donde p es la densidad de carga eléctrica y j es la densidad de corriente eléctrica.
La integral en el ultimo término es la densidad de energia de interaccién. Eso es una
cantidad escalar covariante relativista, como puede observarse escribiéndolo en
términos del cuadrivector carga-corriente j = (pc, j) y el cuatrivector del potencial A =
(p/c, A):

- [ (Zj"Au) &r
v=0

Atomo hidrogenoide relativista

La ecuacién de Schrdédinger aplicada a electrones es solo una aproximacion no
relativista a la ecuacion de Dirac que da cuenta tanto del efecto del espin del
electron. En el tratamiento de Dirac de los electrones de hecho la funcion de onda
debe substituirse por un espinor de cuatro componentes.
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Donde las funciones F y G se expresan en términos de funciones hipergeométricas:
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A modo de comparacion con el caso no relativista se dan a continuacion la forma

explicita del espinor de funciones de onda del estado fundamental:
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El limite no relativista se obtiene haciendo tender ¥ = V1 — Z"a” = 1 s
decir, haciendo tender la constante de estructura fina a cero.

El tratamiento de los electrones mediante la ecuacién de Dirac solo supone
pequenas correcciones a los niveles dados por la ecuacion de Schrodinger. Tal vez
el efecto mas interesante es la desaparicion de la degeneracion de los niveles, por
el efecto de la interaccidn espin-orbita consistente en que los electrones con valores
diferentes del tercer numero cuantico m (numero cuantico magnético) tienen
diferentes energia debido al efecto sobre ellos del momento magnético del nucleo
atémico. De hecho los niveles energéticos vienen dados por:
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Donde:

Me es la masa del electrén.

€ @ son la velocidad de la luz y la constante de estructura fina.

Z,n,M gon el numero de protones del nucleo, el nimero cuantico principal y el
numero cuantico magnético.

Si se prescinde de la energia asociada a la masa en reposo del electrén estos
niveles pueden resultan cercanos a los predichos por la ecuacién de Schrédinger,
especialmente en el caso m = 0:

2
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E, —m.c° =
2 n — |m|+ /m? + (Za)*

Notacion covariante relativista

Volvemos a la ecuacion de Dirac para el electron libre. A veces es conveniente
escribir la ecuacion en una forma covariante relativista, en la que las derivadas en el
tiempo y el espacio se tratan al mismo nivel. Para hacer esto, debe tenerse en
cuenta que el operador del momento p funciona como una derivada espacial:

pY(x,t) = —thVy(x,t)



Multiplicando cada miembro de la ecuacién de Dirac por @0 (recordando que

b ;
Qp = 1) y sustituyendo en la mencionada definicién de p, se obtiene
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Ahora, se definen cuatro matrices gamma:

Yo = Qp , ’y*j = pQx;

Estas matrices tienen la propiedad de que

" Y}y=2nm-1I, pv=0,1,23

donde n, una vez mas, es la métrica del espacio-tiempo plano. Estas relaciones
definen un algebra de Clifford denominada «algebra de Dirac». La ecuacién de Dirac
puede ser ahora reformulada, usando el cuatrivector de posicién-tiempo x = (ct, x),
como

3
0 .
(ihc Z ~y* i mcz) P =0

pu=0

O como

3

h
— Y Oy +imeyp =0
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pu=0

La forma usual de la ecuacién en teoria cuantica de campos vy fisica de particulas,
empleando el convenio de suma de Einstein y un sistema de unidades en el que
h=1yc=1es

(i @—m)y = (iv"9 —m)yp =0

Modos de Vibracion

Simetria Direccion Simétrico Antisimétrico

Radial estiramiento simétrico (Symmetric stretching) estiramiento antisimétrico
(Antisymmetric stretching)

Latitudinal flexion de tijera (Scissoring) flexion de balanceo (Rocking)
Longitudal flexion de aleteo (Wagging) flexién de torsion (Twisting)

Cuestionario:

1.- ¢, Que establecen los postulados de Bohr?
2.- ;Qué son los numeros cuanticos?
3.- ¢ Que es la constante de Rydberg para el hidrégeno?

4.- ;i Que es el radio de Bohr?



5.- {,Qué es un espectro de emisidén y uno de absorcion?
6.- ¢ Que es la serie de Balmer?

7.- ¢, Qué significa en fisica cuantica que sea "discreto"?

Debate 37. Lineas Espectrales

e Espectros de emision y absorcidén de los elementos
https://www.edumedia-sciences.com/es/media/661-espectro-de-
emision-y-absorcion

Revisar los siguientes videos

e LYMAN, BALMER Y RYDBERG | Quimica Basica 10:52
https://www.youtube.com/watch?v=0NSbbMG6MY0

e Hibridacion 7:57
https://www.youtube.com/watch?v=6da2hyd4vu0

e HIBRIDACION SP2 | Quimica Bésica 8:34
https://www.youtube.com/watch?v=siKcC-
gfCRY&list=PLJ10aZOKitc5ZYMf51CONrVskTP9xBZGEg

e NUMEROS CUANTICOS Y ORBITALES 15:30
https://www.youtube.com/watch?v=gXBqAYKQUGY &list=PLJ10aZOKtc
5bfrY G8eNWtR_98TrvWgIEV&index=15

LINEAS ESPECTRALES

Tipos de lineas espectrales

Espectro continuo



Lineas de absorcion

Las lineas espectrales son el resultado de la interaccién entre un sistema cuantico
—por lo general, atomos, pero algunas veces moléculas o nucleos atbmicos—y
fotones. Cuando un fotén tiene una energia muy cercana a la necesaria para
cambiar el estado de energia del sistema (en el caso del atomo el cambio de estado
de energia seria un electron cambiando de orbital), el foton es absorbido. Tiempo
después, sera reemitido, ya sea en la misma frecuencia —o longitud de onda que
originalmente tenia, o en forma de cascada, es decir, una serie de fotones de
diferente frecuencia. La direccion en la que el nuevo foton sera reemitido estara
relacionada con la direccién de donde provino el fotén original.

Dependiendo del tipo de gas, la fuente luminosa y lo que arribe al detector, se
pueden producir dos tipos de lineas: de emisién o de absorcion. Si el gas se
encuentra entre el detector y la fuente de luz —la cual, por lo general, se tratara de
una fuente con espectro continuo—, de tal forma que el detector pueda observar el
espectro tanto del gas como de la fuente, se observara una disminucion de la
intensidad de la luz en la frecuencia del fotén incidente, debido a que la mayor parte
de los fotones reemitidos saldran en direcciones diferentes a las que poseian los
fotones originales. En este caso se observara una linea de absorcion. Por otro lado,
si el detector es capaz de observar el gas, pero no puede ver la fuente de luz, se
observaran solamente los fotones reemitidos, resultando en lineas de emision.

La posicion de las lineas espectrales depende del atomo o molécula que las
produzca. Debido a lo anterior, estas lineas son de gran utilidad para identificar la
composicidén quimica de cualquier medio que permita pasar la luz a través de él.
Varios elementos quimicos se han descubierto gracias a la espectroscopia. Entre
algunos de estos estan el helio, el talio y el cerio. Las lineas espectrales también
dependen de las condiciones fisicas del gas. Por esta razon, son comunmente
utilizadas para determinar las caracteristicas fisicas, ademas de la composicion
quimica, de estrellas y otros cuerpos celestes, para los cuales no existe ningun otro
método de analisis.

Existen otros mecanismos de produccion de lineas espectrales, ademas de las
interacciones foton-atomo. Dependiendo del tipo de interaccion fisica (entre
moléculas, atomos, etc.), la frecuencia de los fotones resultantes puede ser muy
diversa. Debido a esto, se pueden observar lineas en cualquier region del espectro
electromagnético, desde las ondas de radio hasta los rayos gamma.

Nomenclatura



Muchas lineas espectrales, las llamadas «lineas de Fraunhofer», poseen una
nomenclatura especial. Por ejemplo la linea producida por el atomo de calcio una
vez ionizado, a una longitud de onda de 430,774 nm, se conoce como la «linea K».
A las lineas de atomos que no tienen una designaciéon de Fraunhofer especial se les
suele denotar por el simbolo del elemento quimico en cuestion, seguido de un
numero romano. Para los atomos neutros se utiliza el numero 1. Si el atomo esta
ionizado una vez, se usa el numero ll, lll para atomos ionizados dos veces y asi
sucesivamente. En muchos casos, debido a que un mismo atomo produce una serie
de lineas, se suele afadir también la longitud de onda, por lo general en angstroms
—en el caso del espectro en luz visible— u otras unidades (nanémetros, micras,
etc.). Por ejemplo, para el caso de la linea del estroncio ionizado una vez, a 407,7
nm, se utiliza la nomenclatura «Srll A4077».

Existen algunas lineas que solamente se pueden producir en gases cuya densidad
es mucho menor a la que se podria tener en condiciones normales en la Tierra. Esta
clase de lineas se conocen como lineas prohibidas. Para estas lineas se suele
escribir el simbolo quimico y el numero romano entre corchetes. Por ejemplo, [OllI] A
5007 es la linea prohibida del oxigeno ionizado dos veces, en 5007 A.

Un caso especial son las lineas producidas por el atomo de hidrégeno neutro. En
este caso se utilizan letras griegas para designarlas, antecedidas por otros
simbolos, dependiendo de nivel energético hacia el cual el electron desciende. Para
cambios hacia primer nivel (serie de Lyman) desde el segundo se utiliza la
nomenclatura «Lya», del nivel 3 al 1 se utiliza la nomenclatura «LyR3», y asi,
sucesivamente. Para cambios hacia nivel 2 (serie de Balmer) desde el 3 se utiliza la
nomenclatura «Hay; del 4 al 2, «HB»; del 5 al 2, «Hy»; etc. En el caso de cambios
hacia el nivel 3 desde niveles superiores (serie de Paschen) se utilizan «Paay,
«Pap», «Pay», etc. Hacia el nivel 4 desde niveles mas altos (serie de Brackett), la
designacion es «Bray, «Br», «Bry», etc. Para transiciones hacia niveles mas altos,
se utiliza el numero del nivel mas bajo. Por ejemplo, para un electron que va del
nivel 23 al nivel 22, se utilizaria «22a», del nivel 24 al 22, «22B», etc.

Desplazamiento y ensanchamiento de las lineas espectrales
Desplazamiento Doppler

Ocurre comunmente que las lineas espectrales de objetos astronémicos se
observen en longitudes de onda diferentes a la que tedricamente se producen. Este
fendmeno, conocido como efecto Doppler, ocurre cuando el objeto se mueve
acercandose al observador o alejandose de este. En el primer caso, la linea se
observa en longitudes de onda menores a la tedrica —se dice que el espectro se
corre hacia el azul—. En el segundo caso, la linea se observa en longitudes de onda
mayores a la tedrica —es decir, el espectro se corre al rojo—. Este efecto depende
de la velocidad que tenga el objeto con respecto al observador. La relacion, cuando



la velocidad del objeto relativa al observador es mucho menor la velocidad de la luz
en el vacio, esta dada por la ecuacion:

v
Vp = (1 - —) V
c

En donde Yoes la frecuencia observada,v es la velocidad del objeto relativa al
observador, c es la velocidad de la luz en el vacio y vt es la frecuencia teérica.
Puede notarse que si v=0, es decir, si el objeto no se mueve con respecto al
observador, la linea se observara en la misma posicion que debe tener
tedricamente.

Ensanchamiento de lineas

Las lineas espectrales se extienden sobre un rango de frecuencias, en vez de una
sola frecuencia (es decir tienen un ancho de linea diferente de cero). Existen varios
factores que hacen que la linea se ensanche y cada uno de ellos le dara diferente
forma a la misma. Estos factores pueden ser debidos a condiciones locales o a
condiciones externas. Los primeros ocurren dentro del objeto emisor, usualmente
dentro de una zona lo suficientemente pequena como para que se pueda dar un
equilibrio termodinamico local. Los segundos se tratan de cambios en la distribucion
espectral de la radiacion al tiempo que esta atraviesa el medio que se pudiera
encontrar entre el observador y el objeto. Puede darse el caso también de que las
diferentes partes de un mismo objeto emitan radiacién de forma diferente entre
éstas (por ejemplo, en una galaxia lejana, debido a que estd compuesta por
estrellas de diferentes clases, ademas de medio interestelar, su espectro resultaria
en una combinacién del espectro de todos los objetos que la componen), resultando
en una combinacién de la radiacion observada.

Ensanchamiento debido a efectos locales
Ensanchamiento natural

El principio de incertidumbre de Heisenberg para la energia y el tiempo establece
que si existe una incertidumbre Aten el tiempo en que permanece un sistema en un
estado de energia, entonces el sistema tiene una energia dentro de un rango AFE,
en vez de una energia especifica, lo que se traduce en un rango de frecuencias en
los fotones emitidos. Un electrén en un nivel de energia diferente del estado base
tiende a permanecer un cierto tiempo en este nivel hasta que finalmente decae
hacia un nivel de energia inferior. El tiempo exacto durante el cual permanece en
ese estado no es el mismo en cada decaimiento; es aleatorio, por lo que no se
puede calcular analiticamente. Sin embargo, por medio de estadistica, se puede
calcular un tiempo de vida promedio. Si se tiene un conjunto de atomos, cada uno
de los cuales tiene un electrén en un mismo estado excitado, después de un tiempo
T, una fraccion de los electrones habran decaido a un nivel mas bajo. Después de



otro tiempo T, de los electrones que quedaban en estado excitado, una fraccion
similar decaera. Es decir, la poblacién de electrones en estado excitado disminuira
de forma exponencial. Expresado en forma de ecuacién, el numero de electrones en
el estado excitado a un tiempo t sera:

a(t) = n(0) exp(—é)

Donde n(t) es el numero de electrones en estado excitado en un tiempo ty n(0) es
el numero de electrones en estado excitado que habia en un principio. El flujo de
radiacion emitido por estos electrones también sera una funciéon exponencial
decreciente:

L(t) = L(0) exp(—~t)

con 7 una constante que nos indica la tasa de decaimiento del flujo.

6T i

Intenstckack, v

Frecuencea, v

Ensanchamiento natural de una linea de emision. La linea adquiere un perfil
lorentziano.

Sabiendo el flujo de radiacién en funcion del tiempo, se puede calcular la intensidad
de la radiacion en funcién de su frecuencia a través de una transformada de Fourier,
aplicada a la funcion de flujo. La funcién resultante es una funcion de Lorentz:

(v/4m)?

I(v) = I
O = b o+ (aamy

Donde 10 es la maxima intensidad de radiacion que alcanza la linea y 0 es la
frecuencia central de la linea.

Tipicamente, una linea espectral ensanchada de forma natural tiene un ancho a
media altura en un rango entre 0,1 a 100 MHz, en términos de longitud de onda,



entre y nm. En su forma mas sencilla, el ancho a media altura para el
ensanchamiento natural se puede calcular a través de la siguiente expresion:
a_ &
dvp, = & _ T
3egme? 2
con , e la carga del electrén y €0la permitividad eléctrica del vacio. Estos anchos son
mucho menores a los que se encuentran normalmente en objetos astrondmicos
cuyas lineas espectrales han sido ensanchadas por otros factores. Sin embargo, el
ensanchamiento natural puede ser importante en algunos casos, como por ejemplo
en espectroscopia laser. Aun cuando otros tipos de ensanchamientos dominen al
ensanchamiento natural, las alas de la distribucién de Lorentz (es decir los lados
que tienden a cero en la funcion), pueden contribuir a la radiacion emitida o
absorbida, ya que la funcion de Lorentz cae de una forma mas lenta, comparada
con otras funciones, por ejemplo, la exponencial.

Ensanchamiento Doppler térmico

En la teoria cinética de los gases, la temperatura de un gas es una consecuencia de
la energia cinética de las particulas que lo conforman. La velocidad a la que las
particulas se mueven depende de la temperatura que dicho gas tenga.10 Sin
embargo, las particulas tendran diferentes velocidades. Cuando el gas se encuentra
en equilibrio termodinamico, el numero de particulas que poseen una cierta
velocidad se puede conocer haciendo uso de la estadistica de Maxwell-Boltzmann.
A partir de esta, se puede llegar a la distribucién de Maxwell-Boltzmann, que nos
relaciona la fraccion f de atomos con un cierto intervalo infinitesimal de velocidades
y la temperatura del gas:

[ m Trw").
Ve, L) = ./ -
Sz, T) \ 27kT exp( 2kT>

En esta ecuacioén, Yzes la velocidad de las particulas en la direccion del observador,
m es la masa de las particulas, T es la temperatura del gas y k es la constante de
Boltzmann.

Ensanchamiento de una linea de emision por efecto Doppler. El perfil de la linea es
una funcién de Gauss , la cual decae mas rapidamente que una funcion de Lorentz.

Al igual que en el caso del desplazamiento Doppler, una particula que se acerca o
se aleja del observador emitira una linea espectral con menor o mayor longitud de
onda, respectivamente, a la predicha por la teoria. Debido a que el desplazamiento
Doppler depende directamente de la velocidad, las particulas del gas emitiran lineas
espectrales siguiendo una distribucién de longitudes de onda similar a la distribucion
de Maxwell-Boltzmann. Esta ultima es una distribucion Gaussiana. Usando un poco
de algebra, se puede pasar de la fraccion de atomos con cierta velocidad a una
intensidad de luz y, por medio de la ecuacion para el efecto Doppler, el argumento



del exponencial se puede escribir en términos de la frecuencia. La forma final de la
linea ensanchada por efecto Doppler térmico sera:

771C2 vV — UV 2
I:I[)CXI) —2kT< U‘,l))

Donde | es la intensidad e lo es la intensidad maxima de la linea. El ancho a media

altura en este caso es:
51/,' = L_-

27t
Debido a que los anchos de las lineas dependen directamente de la temperatura del
gas que lo produce, éstos pueden tomar un amplio rango de valores. En la mayoria
de los casos estos anchos son mucho mayores a los producidos por el
ensanchamiento natural. El perfil del ensanchamiento Doppler es mucho mas
redondeado que el del ensanchamiento natural. Por otro lado, las alas de la funcién
exponencial decaen mas rapidamente a cero que la funcién de Lorentz conforme
cada una de éstas se alejan del centro. Esto provoca que, en algunos casos, el
ensanchamiento natural tenga, en las zonas alejadas de la frecuencia central, una
contribucion a la intensidad mas importante que el ensanchamiento Doppler.

Ensanchamiento por presién

En los fluidos, la presién es una consecuencia de las colisiones de las particulas
que los conforman. Una superficie dentro de un fluido (por ejemplo, la pared del
contenedor de un gas) recibe, en promedio, la misma cantidad de colisiones en un
mismo periodo. Esto se traduce en una fuerza constante dentro de esa area, lo que
da lugar a la presion. Cuanta mayor presion exista en un gas, mayor sera el numero
de colisiones sobre un area determinada.

En lo que respecta a una particula aislada, otras particulas dentro del gas al cual
pertenece colisionaran con ella con una frecuencia mayor cuanto mayor sea la
presion. Estas colisiones afectaran la forma de la radiacion que emite la particula de
formas muy diversas, dependiendo del tipo de interaccion que exista entre las
particulas al momento del choque. Asimismo, existen muchas clases de
interacciones que vuelven este problema muy complejo de tratar matematicamente.
Sin embargo, se pueden mencionar algunos casos sencillos que tienen gran
relevancia experimental.

Ensanchamiento por presion de impacto. Cuando una particula emisora es
impactada por otra, la emision de luz es interrumpida abruptamente. Las colisiones
entre particulas son completamente aleatorias, pero, estadisticamente se espera un
tiempo promedio entre colision y colision, que se denota por . Usando los mismos
argumentos que en el caso del ensanchamiento natural, se puede obtener el



numero de particulas que no han sufrido una colision después de un tiempo , a
partir de la siguiente formula:

N(t) = N(0) exp(—ti)

Aqui, N(O) es el numero de particulas sin recibir un impacto al tiempo t=0. La
expresion anterior es similar a la expresion obtenida para el ensanchamiento
natural, por lo que el perfil de la linea sera nuevamente una funcién de Lorentz. Para
este caso, el ancho a media altura sera:

p de una particula P con una velocidad relativa v perturbando a un atomo A.

1
oY = ——
2nt

Aproximacion de impacto. En esta aproximacion, basada en el punto anterior, se
supone una colisién casi instantanea, en la que la duracion de esta es mucho menor
al tiempo promedio entre cada choque. La duracion de una colision se puede
estimar en términos de una velocidad relativa media, ? entre las dos particulas y
una distancia de maximo acercamiento entre las mismas. Dicha distancia es
conocida como parametro de impacto (véase la figura) y se representa por ¥ . El

tiempo medio entre colisiones, ¢, se puede estimar por medio de:
: p
t ~ —

v
Para este caso, podemos usar la ecuacion del caso anterior y aplicar los criterios de

la aproximacion (es decir, Te < t)y la expresién anterior para obtener la siguiente

desigualdad:

v
ov; < =—
V\21rp

v
|I/() . l/| < —
2mp

Debido a la similitud con las expresiones de casos anteriores, se puede notar que la
forma del perfil de la linea serd nuevamente lorentziana. Sin embargo, en este caso



la existencia de varios posibles parametros de impacto provoca un desplazamiento
de la linea. Para que la linea sea perturbada, el parametro de impacto debe ser
menor a un parametro de impacto critico, conocido como radio de Weisskopf. La
forma de la linea en este caso sera:

(w/2)2
I(I/) = I() ; P
(v —vy —d)? + (w/2)?
En donde w y d son el ancho a media altura y el desplazamiento en frecuencia,
respectivamente.

La linea de hidrogeno, linea de 21 centimetros o la linea HI consiste en la linea
espectral de la radiacion electromagnética que se crea por un cambio en el estado
de energia de los atomos de hidrogeno neutro. Esta radiacién electromagnética esta
en la frecuencia exacta de 1420,405751786 MHz, equivalente a la longitud de onda
de 21,10611405413 cm en el vacio. Esta longitud de onda o frecuencia se
encuentra dentro de la region de radio de microondas del espectro
electromagnético, y son observadas con frecuencia en la radioastronomia, ya que
esas ondas de radio pueden penetrar en las grandes nubes de polvo césmico
interestelar que son opacas a la luz visible.

Las microondas de la linea de hidrogeno proceden de la transicién atdmica entre los
dos niveles hiperfinos del estado fundamental 1s del hidrogeno con una diferencia
de energia de 5,87433 peV. La frecuencia de los cuantos que se emiten por esta
transicion entre dos niveles de energia diferentes se da por la ecuacion de Planck.

Recientemente el analisis de la radiacion de 21 cm proveniente del hidrégeno del
universo primitivo ha permitido fechar la aparicion de las primeras estrellas del
universo en unos 200 millones de afios después del big-bang.

Lineas de Balmer

El espectro visible las lineas de emision del hidrogeno en la serie de Balmer. H-a
(alfa) es la linea roja a la derecha. Las dos lineas mas a la izquierda son ultravioleta,
ya que tienen longitudes de onda inferior a 400 nm.

En fisica atdbmica, la serie de Balmer es el conjunto de lineas que resultan de la
emision del atomo de hidrégeno cuando un electron transita desde un niveln 23 an
= 2 (donde n representa el numero cuantico principal referente al nivel de energia
del electron). Las transiciones son denominadas secuencialmente por letras griegas:

desde n =3 an =2 es llamada H-alpha, 4 a 2 es H-beta, 5 a 2 es H-gamma, etc.



La longitud de onda, para cada linea de Balmer, se puede calcular mediante la
férmula de Rydberg:

1 1 1
= =B = —
A o (12 m? >

donde BH es Ia constante de Rydberg para el hidrégeno (aproximadamente 109

677 cm ! , 01,097 x 107 m-1), | =2 y m un entero mayor que 2.

Transicion de 3-2 4-2 5-2 6-2 7-2 8-2 9-2

Nombre H-a H-B H-y H-6 H-¢ H-C H-n

Longitud de onda (nm) 656,3 486,1 434,1 410,2 397,0 388,9 383,5 364,6
Color Rojo Azul-verde Violeta Violeta (Ultravioleta) (Ultravioleta) (Ultravioleta)
(Ultravioleta)

LINEAS ESPECTRALES

El fabricante de telescopios y fisico Joseph von Fraunhofer (1787-1826) descubrid
una serie de lineas oscuras (un espectro de absorcidn) presente en el espectro solar
continuo. Estas lineas de Fraunhofer establecieron la presencia de elementos
quimicos individuales en el Sol.

El trabajo de Fraunhofer estimulé un gran interés en la espectroscopia y dio lugar al
desarrollo de mejores técnicas e instrumentos. Al final del siglo XIX; la
espectroscopia habia llegado a ser un campo de la fisica perfectamente
desarrollado. Se habian medido con todo cuidado los espectros de la mayoria de los
elementos y se contaba con tablas detalladas de longitudes de onda. Pero aun asi
no se comprendian las razones de la existencia de las lineas espectrales.

En 1885, un maestro de escuela suizo, Johann Jacob Balmer, descubri6é una
sencilla férmula matematica que relacionaba las longitudes de onda de las lineas
prominentes en el espectro visible y en el cercano al ultravioleta del gas hidrogeno.
(El hidrégeno tiene uno de los espectros atdbmicos mas simples.) La formula de
Balmer para la longitud de onda A de las lineas de hidrégeno es

)\:B< .'m'“’ '):B( m? >
m? — n? m2 — 22

donde B=364.56 nm, n=2 y m es un entero que toma los valores: 3, 4, 5, 6, ...

Las lineas correspondientes que se observan en el espectro visible del hidrogeno se
denominan Series de Balmer.

Con esta férmula, Balmer calcul6 las longitudes de onda de las nueve lineas (cuatro
visibles y cinco ultravioletas) que entonces se sabia existian en el espectro de
hidrogeno. La férmula de Balmer era estrictamente empirica. Esto significa que no



se habia deducido de ningun modelo o teoria del comportamiento fisico; mas bien,
Balmer ofrecio su férmula sélo como una relacion matematica que era consistente
con las observaciones. En apariencia no habia razén de por qué debia funcionar. A
pesar de eso, proporcion6 un calculo sorprendentemente preciso de las longitudes
de onda en el espectro de hidrogeno. Incluso en el peor de los casos, el cual
ocurriria para n=11, las longitudes de onda calculadas por Balmer estaban dentro de
0,1% del valor medido.

Al dar a conocer su formula, Balmer sugirié que quiza fuera un caso especial de
alguna formula mas general que se aplicara a otras series de lineas en otros
elementos. El espectroscopista sueco Johannes Robert Rydberg inicié entonces la
busqueda de una formula con dichas caracteristicas. En 1889, a partir de la gran
cantidad de datos disponibles, Rydberg encontro varias series espectrales que
encajaban en una férmula empirica que él demostré era equivalente a la férmula de
Balmer. La férmula de Rydberg puede escribirse para producir el reciproco de la
longitud de onda de la luz emitida como:

1 1 1

—=Ry|——-— siendo n; < no

A n? nl

Donde RH es la constante de Rydberg= 10 973 758,306 m-1 y n1 y n2 son numeros
enteros. Para la serie de Balmer, n1=2 y n2 toma los valores de 3, 4, 5,6... A
medida que n1 se vuelve mas grande, las lineas convergen hacia un limite de la
serie.

Observaciones anteriores de otros espectroscopistas confirmaron series espectrales
adicionales en el infrarrojo y el ultravioleta para el hidrégeno, lo que correspondia a
otros valores de n1=1, 3, 4 y 5. En 1900 se sabia que las férmulas matematicas
podian proporcionar calculos muy exactos de las lineas espectrales en el hidrégeno.
Sin embargo, en relacién con la estructura atobmica nadie habia ideado ningun
modelo que explicara la existencia de los espectros observados ni por qué la
férmula de Rydberg funcionaba tan bien.

Serie de Lyman

En mecanica cuantica, la serie de Lyman es el conjunto de lineas que resultan de la
emision del atomo del hidrégeno cuando un electron transita de n 22 an = 1 (donde
n representa el numero cuantico principal referente al nivel de energia del electrén).
Las transiciones son denominadas secuencialmente mediante letras griegas: desde
n=2an=1,esllamada Lyman-alfa; de 3 a 1, Lyman-beta; de 4 a 1, Lyman-

gamma, etc.



La primera linea en el espectro ultravioleta de la serie de Lyman fue descubierta en
1906 por el fisico de la Universidad de Harvard llamado Theodore Lyman, quien
estudiaba el espectro ultravioleta del gas de hidrégeno eléctricamente excitado. El
resto de las lineas del espectro fueron descubiertas por Lyman entre 1906 y 1914.
El espectro de la radiacion emitido por el hidrégeno no es continuo.

Histéricamente, explicar la naturaleza del espectro del hidrégeno era un problema
considerable para la fisica. Nadie pudo predecir las longitudes de onda de las lineas
de hidrégeno hasta 1885, cuando el desarrollo de la formula de Balmer ofrecié una
posibilidad empirica para visibilizar el espectro de hidrogeno. Cinco afos después
Johannes Rydberg enuncié otra férmula empirica para resolver el problema,
presentada por primera vez en 1888 y cuya forma final aparecio en 1890. Rydberg
queria encontrar una formula para ligar las ya conocidas lineas de emisién de la
serie de Balmer, y para predecir aquellas aun no descubiertas. Diferentes versiones
de la formula de Rydberg con diferentes niumeros simples fueron halladas para
generar diferentes series de lineas.

Obtencion de la serie de Lyman

La version de la férmula de Rydberg que genero la serie de Lyman era:

%zR(l—%) (R=1.0972 x 10'm ')
5

donde n es un numero natural mayor o igual a 2 (es decirn =2, 3, 4,...).

Ademas, las lineas vistas en la imagen son las longitudes de onda correspondientes
a n=2 en la derecha, a n=%Cen la izquierda (pues existen infinitas lineas espectrales,
pero se condensan demasiado a medida que se aproxima a n=C, por lo que solo
algunas de las primeras lineas y la ultima aparecen efectivamente).

Las longitudes de onda (nm) en la serie de Lyman son todos ultravioletas:
n2345678910 11

Longitud de onda(nm) 121.6 102.5 97.2 94.9 93.7 93.0 92.6 92.3 92.1 91.9 91.15
Explicacion y derivaciéon

En 1913, cuando Niels Bohr produjo su teoria del modelo atémico, la razén por la
cual las lineas espectrales de hidrogeno se ajustan a la féormula de Rydberg pudo
ser explicada. Bohr vio que el salto del electron al atomo del hidrégeno debia tener
niveles de energia cuantizada descritos en la siguiente formula:
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Segun la tercera suposicion de Bohr, donde sea que caiga un electrén desde un

nivel inicial de energia (Ef) a un nivel final de energia (Ef), el atomo deberia emitir
radiacion con una longitud de onda de:
)= he

E; — Ey
Hay ademas una notacién mas comoda cuando se trata de energia en unidades de
electronvoltios y longitudes de onda expresadas en angstroms:
AlA] = 12430

E;[eV] — Ef[eV]

Reemplazando la energia en la formula de arriba con la expresion para la energia
en el atomo de hidroégeno, donde la energia inicial corresponde al nivel de energia n
y la energia final corresponde al nivel de energia m:

I_Ei—Ef_(12430 ”(1 1)—}? 1 1>
A 12430  \ 13.6 m2 n2/) T \m2 n2

donde R es la misma constante de Rydberg de la férmula de Rydberg.

Para conectar a Bohr, Rydberg, y Lyman, se debe reemplazar m por 1 (ya que el
nivel energético base desde donde se forma la serie de Lyman es el nivel energético
1) para obtener:

1 1
_:R 1 — —
A ( nz)

la cual es la férmula de Rydberg para la serie de Lyman. Ademas, cada longitud de
onda de las lineas de emisién corresponden a un electrén cayendo de un cierto nivel
de energia (mayor que 1) al primer nivel de energia.

Serie de Paschen

En fisica cuantica, la serie de Paschen (también llamada serie de Ritz-Paschen) es
la serie de transiciones y lineas de emision resultantes del atomo hidrégeno cuando
electron salta de un estado de n 24 a n = 3, donde n se refiere al nUmero cuantico
principal del electrén. Las transiciones son denominadas secuencialmente con letras
griegas: n =4 a n = 3 es llamada Paschen-alfa, 5 a 3 es Paschen-beta, 6 a 3 es

Paschen-gamma, etc.



Obtuvieron su nombre después de que el fisico aleman, Friedrich Paschen las
observa por primera vez en 1908.

Las longitudes de onda (nm) de las lineas de la serie de Paschen se encuentran en
el infrarrojo cercano y son:

nd567891011 1213

Longitud de onda en el aire (nm) 1875,1 1281,8 1093,8 1004,9 954,6 922,9 901,5
886,3 875,0 866,5 820,4

Serie de Pfund

En Fisica, la serie de Pfund es una serie de absorcion o de emision lineal del
hidrégeno atomico.

Las lineas fueron experimentalmente descubiertas en 1924 por August Herman
Pfund, y corresponden al electron que salta el quinto y mas altos niveles de energia
del &tomo de hidrégeno. (se dice que a partir del n=6 comienzan las lineas,
entonces el n=6 es la primera linea, el n=7 es la segunda linea, y asi
consecutivamente. Esto se aplica a las otras series, teniendo en cuenta el n para
cada serie)

Las longitudes de ondas para transiciones consecutivas son:

6 7 8 9 10 infinito
Longitud de onda (nm) 7476 4664 3749 3304 3046 2279

Serie Brackett (n = 4)
El nombre del fisico estadounidense Frederick Sumner Brackett, quien observo por

primera vez las lineas espectrales en 1922. Las lineas espectrales de la serie
Brackett se encuentran en la banda del infrarrojo lejano.

Cuestionario:

1.- ¢ Qué es una linea espectral?

2.- 4 Qué es la linea de hidrégeno?

3.- Describir detalladamente los siguientes conceptos:

-Férmula de Rydberg



-Serie de Lyman
-Serie de Paschen
-Serie de Brackett

-Serie de Pfund

Debate 38. Principio de correspondencia y postulado de Bohr

e Postulados de Bohr
https://www.youtube.com/watch?v=Li30ZNUeBJA
https://www.youtube.com/watch?v=eV eA3opigE

e Principio de correspondencia
https://www.youtube.com/watch?v=5surMyHnCIE
https://www.youtube.com/watch?v=ArV_j5f5dRM

El principio de correspondencia fue primeramente postulado por Niels Bohr en 1923.
Las leyes de la mecanica cuantica son altamente exitosas en describir objetos
microscopicos tales como atomos y particulas elementales.

Por otra parte, se sabe por experimentos que una variedad de sistemas
macroscopicos (sélidos rigidos, condensadores eléctricos, etc.) pueden ser
descritos con exactitud por teorias clasicas tales como la mecanica clasica y el
electromagnetismo. Por el contrario, es razonable creer que las maximas leyes de la
Fisica deben de ser independientes del tamafio del objeto fisico descrito. Esta fue la
motivacién para la creacion del principio de correspondencia de Bohr, el cual
establece que la fisica clasica debe de emerger como una aproximacion a la fisica
cuantica a medida que los sistemas aumentan de tamano.



Las condiciones por las cuales la fisica cuantica y la fisica clasica concuerdan es lo
que se denomina el principio de correspondencia, o el limite clasico. La prescripcion
que Bohr suministré para el limite clasico fue aspera: ocurre cuando los nimeros
cuanticos que describen el sistema son grandes, lo que quiere decir que algunos
numeros cuanticos estan excitados a valores muy altos o que el sistema es descrito
por un conjunto grande de numeros cuanticos, o ambas cosas.

El principio de correspondencia es la unica herramienta que los fisicos poseen para
seleccionar teorias cuanticas correspondientes a la relatividad. Los principios de la
mecanica cuantica Son completamente abiertos - por ejemplo, establecen que los
estados de un sistema fisico ocupan un espacio de Hilbert, pero no aclaran qué tipo
de espacio de Hilbert. El principio de correspondencia limita las opciones a las que
reproducen la mecanica clasica en el limite de correspondencia. Por esta razén,
Bohm ha afirmado que la fisica clasica no emerge de la fisica cuantica del mismo
modo en que la mecanica clasica emerge de la aproximacion de la relatividad
especial a velocidades pequefas, sino que la fisica clasica existe
independientemente de la teoria cuantica y no se puede derivar de ella.

El modelo atémico de Bohr

Es un modelo clasico del atomo, pero fue el primer modelo atdmico en el que se
introduce una cuantizacién a partir de ciertos postulados. Dado que la cuantizacion
del momento es introducida en forma adecuada (ad hoc), el modelo puede
considerarse transaccional en cuanto a que se ubica entre la mecanica clasica y la
cuantica. Fue propuesto en 1913 por el fisico danés Niels Bohr, para explicar codmo
los electrones pueden tener 6rbitas estables alrededor del nucleo y por qué los
atomos presentaban espectros de emision caracteristicos (dos problemas que eran
ignorados en el modelo previo de Rutherford). Ademas el modelo de Bohr
incorporaba ideas tomadas del efecto fotoeléctrico, explicado por Albert Einstein.

Introduccion

Bohr intentaba hacer un modelo atdmico capaz de explicar la estabilidad de la
materia y los espectros de emision y absorcion discretos que se observan en los
gases. Describid el atomo de hidrégeno con un proton en el nucleo, y girando a su
alrededor un electrén. El modelo atémico de Bohr partia conceptualmente del
modelo atémico de Rutherford y de las incipientes ideas sobre cuantizacion que
habian surgido unos afios antes con las investigaciones de Max Planck y Albert
Einstein.

En este modelo los electrones giran en érbitas circulares alrededor del nucleo,
ocupando la érbita de menor energia posible, o la 6rbita mas cercana posible al



nucleo. El electromagnetismo clasico predecia que una particula cargada
moviéndose de forma circular emitira energia por lo que los electrones deberian
colapsar sobre el nucleo en breves instantes de tiempo. Para superar este problema
Bohr supuso que los electrones solamente se podian mover en 6rbitas especificas,
cada una de las cuales caracterizada por su nivel energético. Cada érbita puede
entonces identificarse mediante un numero entero n que toma valores desde 1 en
adelante. Este numero "n" recibe el nombre de numero cuantico principal.

Bohr supuso ademas que el momento angular de cada electron estaba cuantizado y
solo podia variar en fracciones enteras de la constante de Planck. De acuerdo al
numero cuantico principal calculé las distancias a las cuales se hallaba del nucleo
cada una de las orbitas permitidas en el atomo de hidrégeno. Estos niveles en un
principio estaban clasificados por letras que empezaban en la "K" y terminaban en la
"Q". Posteriormente los niveles electronicos se ordenaron por numeros. Cada 6rbita
tiene electrones con distintos niveles de energia obtenida que después se tiene que
liberar y por esa razdn el electron va saltando de una 6rbita a otra hasta llegar a una
que tenga el espacio y nivel adecuado, dependiendo de la energia que posea, para
liberarse sin problema y de nuevo volver a su érbita de origen. Sin embargo no
explicaba el espectro de estructura fina que podria ser explicado algunos afios mas
tarde gracias al modelo atébmico de Sommerfeld. Histéricamente el desarrollo del
modelo atémico de Bohr junto con la dualidad onda-corpusculo permitiria a Erwin
Schrédinger descubrir la ecuacion fundamental de la mecanica cuantica.

POSTULADOS DEL MODELO DE BOHR

1. LOS ELECTONES EN LOS ATOMOS ESTAN

MAYOR ENERGIA LOCALIZADOS EN ORBITAS O NIVELES DE
ENERGIA
o 2 .L.0S ELECTRONES EN LOS NIVELES MAS
CERCANOS AL NUCLEQ TIENEN MENOS
o Q ENERGIA QUE AQUELLOS QUE ESTAN
”_ ol MAS ALEJADOS DEL NUCLEO
e & v 3. CUALQUIER ELECTRON EN UN ATOMO
<)| | ? PUEDE TENER SOLO CIERTOS VALORES DE
R ." ’ ENERGIA PERMITIDOS. ESTA ENERGIA
N—0, DETERMINA QUE ORBITA OCUPA EL
Q -~ - O “ ELECTRON.

4.LDS ELECTRONES PUEDEN MOVERSEN DE
UNA ORBITA A OTRA. PARA ESTO EL

ELECTRON DEBE GANAR O PERDER
ATOMO DE OXIGENO ENEREIA




Postulados de Bohr

En 1913, Niels Bohr desarrollé su célebre modelo atdmico de acuerdo a tres
postulados fundamentales

Primer postulado

Los electrones describen orbitas circulares en torno al nucleo del atomo sin irradiar
energia.

La causa de que el electron no irradie energia en su orbita es, de momento, un
postulado, ya que segun la electrodinamica clasica una carga con un movimiento
acelerado debe emitir energia en forma de radiacion.

Para mantener la 6rbita circular, la fuerza que experimenta el electron —la fuerza
coulombiana por la presencia del nucleo— debe ser igual a la fuerza centripeta.
Esto nos da la siguiente expresion:

i Ze? mev?

— T
Donde el primer término es la fuerza eléctrica o de Coulomb, y el segundo es la
fuerza centripeta; k es la constante de la fuerza de Coulomb, Z es el niumero
atémico del atomo, ees la carga del electrén, es la masa del electrén, v es la

velocidad del electrén en la orbita y r el radio de la érbita.

En la expresion anterior podemos despejar el radio, obteniendo:
Ze?
m,v?
Y ahora, con esta ecuacion, y sabiendo que la energia total es la suma de las
energias cinética y potencial:
1 " Ze? 1 kZe?
E=T+V =—-m" -k = —=
2 ¥ 2 7
Donde queda expresada la energia de una o6rbita circular para el electréon en funcién
del radio de dicha orbita.

r=k

Nota: a veces puede verse escrita en términos de la permitividad del vacio

k = 1/4me , 0 en unidades electroestaticas de carga: k=1.

Segundo postulado



Las unicas orbitas permitidas para un electron son aquellas para las cuales el
h

momento angular, L, del electrén sea un multiplo entero de 27 . Esta condicion
matematicamente se escribe:

L = m.,vr = nh

conn=12,3,...

A partir de esta condicion y de la expresion para el radio obtenida antes, podemos
sustituir ¥ y queda la condicién de cuantizacién para los radios permitidos:

n®h?
rn = 7.9
km, Ze*
con™ = 1,2, 3,.. *; subindice introducido en esta expresion para resaltar que el

radio ahora es una magnitud discreta, a diferencia de lo que decia el primer
postulado.

Ahora, dandole valores a n, numero cuantico principal,, obtenemos los radios de las

orbitas permitidas. Al primero de ellos (con n=1), se le llama radio de Bohr :
2

= 0.529

ay = .
km, e2

expresando el resultado en angstroms .

Del mismo modo podemos ahora sustituir los radios permitidos r_{n} en la expresion
para la energia de la érbita y obtener asi la energia correspondiente a cada nivel
permitido:
r 1 k*m,Z%e*

"9 252
Igual que antes, para el atomo de Hidrégeno (Z=1) y el primer nivel permitido (n=1),
obtenemos:

1 k¥*m.e’
Ey=——=———=-13.6 ¢V
0 2 B2 ¢

que es la llamada energia del estado fundamental del atomo de Hidrégeno. Y
podemos expresar el resto de energias para cualquier Z y n como:

Z'.Z
En - _E(J

n2



Este postulado, sin embargo, es incompatible con la mecanica cuantica moderna
porque (1) presupone que v y r (y el momento cinético) adquieren valores bien
definidos, en contradiccidn con el principio de incertidumbre, y (2) atribuye al primer
nivel un valor no nulo del momento cinético.

Niveis de
energia Nucleo Elétron

Tercer postulado

El electron solo emite o absorbe energia en los saltos de una érbita permitida a otra.
En dicho cambio emite o absorbe un fotdn cuya energia es la diferencia de energia
entre ambos niveles. Este fotdn, segun la ley de Planck tiene una energia:

E“, = hv = En! - En.i

donde "iidentifica la rbita inicial y f Jafinal, y v es la frecuencia.

Entonces las frecuencias de los fotones emitidos o absorbidos en la transicion
seran:

KEm.Z% [ 1 1
V == — ——— e o—
2hh? n? n'“}



Esta ultima expresién fue muy bien recibida porque explicaba tedricamente la
férmula fenomenolégica hallada antes por Balmer para describir las lineas
espectrales observadas desde finales del siglo XIX en la desexcitacion del
Hidrégeno, que venian dadas por:

1 1 1
v=—=R —_— - —
A 11(2'-’ ‘n'~’>

con n=3,45,..., y donde RH es 1a Constante de Rydberg para el hidrégeno. Y como

vemos, la expresion teorica para el caso iy = 2, es la expresion predicha por
Balmer, y el valor medido experimentalmente de la constante de Rydberg (

' I . , .
1.09710°m "), coincide con el valor de la formula teérica.

Se puede demostrar que este conjunto de hipotesis corresponde a la hipotesis de
que los electrones estables orbitando un atomo estan descritos por funciones de
onda estacionarias. Un modelo atdmico es una representacion que describe las
partes que tiene un atomo y como estan dispuestas para formar un todo. Basandose
en la constante de Planck E=hv consiguié cuantizar las 6rbitas observando las
lineas del espectro.

Estado excitado

e ' Estado fundamental

Laser

Un laser (del acrénimo inglés LASER, light amplification by stimulated emission of
radiation; Luz amplificada por emision de radiaciéon estimulada) es un dispositivo que
utiliza un efecto de la mecanica cuantica, la emision inducida o estimulada, para
generar un haz de luz coherente tanto espacial como temporalmente. La coherencia
espacial se corresponde con la capacidad de un haz para permanecer con un
pequefo tamafo al transmitirse por el vacio en largas distancias y la coherencia
temporal se relaciona con la capacidad para concentrar la emision en un rango
espectral muy estrecho.



Historia

En 1915, Albert Einstein establecio los fundamentos para el desarrollo de los laseres
y de sus predecesores, los maseres (que emiten microondas), utilizando la ley de
radiacion de Max Planck basada en los conceptos de emisién espontanea e
inducida de radiacién.

En 1928, Rudolf Ladenburg informé haber obtenido la primera evidencia del
fenémeno de emisién estimulada de radiacién, aunque no paso de ser una
curiosidad de laboratorio, por lo que la teoria fue olvidada hasta después de la
Segunda Guerra Mundial, cuando fue demostrada definitivamente por Willis Eugene
Lamb y R. C. Rutherford.

En 1953, Charles H. Townes y los estudiantes de postgrado James P. Gordon y
Herbert J. Zeiger construyeron el primer maser: un dispositivo que funcionaba con
los mismos principios fisicos que el laser pero que produce un haz coherente de
microondas. El maser de Townes era incapaz de funcionar en continuo. Nikolai
Basov y Aleksandr Préjorov de la Unién Soviética trabajaron independientemente en
el oscilador cuantico y resolvieron el problema de obtener un maser de salida de luz
continua, utilizando sistemas con mas de dos niveles de energia.

Townes, Basov y Projorov compartieron el Premio Nobel de Fisica en 1964 por «los
trabajos fundamentales en el campo de la electronica cuanticar, los cuales
condujeron a la construccion de osciladores y amplificadores basados en los
principios de los maser-laser.

El primer laser CONSTRUIDO fue uno de rubi y funciono por primera vez el 16 de
mayo de 1960. Fue construido por Theodore Maiman. El hecho de que sus
resultados se publicaran con algun retraso en Nature, dio tiempo a la puesta en
marcha de otros desarrollos paralelos. Por este motivo, Townes y Arthur Leonard
Schawlow también son considerados inventores del laser, el cual patentaron en
1960. Dos afios despues, Robert Hallinventa el laser generado por semiconductor.
En 1969 se encuentra la primera aplicacién industrial del Iaser al ser utilizado en las
soldaduras de los elementos de chapa en la fabricacion de vehiculos y, al afio
siguiente Gordon Gould patenta otras muchas aplicaciones practicas para el laser.

El 16 de mayo de 1980, un grupo de fisicos de la Universidad de Hull liderados por
Geoffrey Pert registran la primera emision laser en el rango de los rayos X. Pocos
meses después se comienza a comercializar el disco compacto, donde un haz laser
de baja potencia «lee» los datos codificados en forma de pequefios orificios (puntos
y rayas) sobre un disco 6ptico con una cara reflectante. Posteriormente esa
secuencia de datos digitales se transforma en una sefal analdgica permitiendo la
escucha de los archivos musicales. En 1984, la tecnologia desarrollada comienza a



usarse en el campo del almacenamiento masivo de datos. En 1994, en el Reino
Unido, se utiliza por primera vez la tecnologia laser en cinemometros para detectar
conductores con exceso de velocidad. Posteriormente se extiende su uso por todo
el mundo.

Ya en el siglo XXI, cientificos de la Universidad de St. Andrews crean un laser que
puede manipular objetos muy pequefos. Al mismo tiempo, cientificos japoneses
crean objetos del tamafio de un globulo rojo utilizando el laser. En 2002, cientificos
australianos «teletransportan» con éxito un haz de luz laser de un lugar a otro. Dos
afnos después el escaner laser permite al Museo Britanico efectuar exhibiciones
virtuales. En 2006, cientificos de Intel descubren la forma de trabajar con un chip
laser hecho con silicio abriendo las puertas para el desarrollo de redes de
comunicaciones mucho mas rapidas y eficientes.

Elementos basicos de un laser

Ejemplo de dispositivo de emision laser tipico:
1. Medio activo con ganancia optica

2. Energia de bombeo para el laser

3. Espejo de alta reflectancia

4. Espejo de acoplamiento o salida

5. Emisién del haz laser

Un laser tipico consta de tres elementos basicos de operacion. Una cavidad dptica
resonante, en la que la luz puede circular, que consta habitualmente de un par de
espejos de los cuales uno es de alta reflectancia (cercana al 100 %) y otro conocido
como acoplador, que tiene una reflectancia menor y que permite la salida de la
radiacion laser de la cavidad.

Dentro de esta cavidad resonante se situa un medio activo con ganancia 6ptica, que
puede ser sélido, liquido o gaseoso (habitualmente el gas se encontrara en estado
de plasma parcialmente ionizado) que es el encargado de amplificar la luz. Para
poder amplificar la luz, este medio activo necesita un cierto aporte de energia,
llamada comunmente bombeo. Este bombeo es generalmente un haz de luz
(bombeo 6ptico) o una corriente eléctrica (bombeo eléctrico).

Cavidad laser



La cavidad 6ptica resonante, conocida también como cavidad laser, existe en la
gran mayoria de los dispositivos laser y sirve para mantener la luz circulando a
través del medio activo el mayor niumero de veces posible. Generalmente esta
compuesta de dos espejos dieléctricos que permiten reflectividades controladas que
pueden ser muy altas para determinadas longitudes de onda.

El espejo de alta reflectividad refleja cerca del 100 % de la luz que recibe y el espejo
acoplador o de salida, un porcentaje ligeramente menor. Estos espejos pueden ser
planos o con determinada curvatura, que cambia su régimen de estabilidad.

Segun el tipo de laser, estos espejos se pueden construir en soportes de vidrio o
cristales independientes o en el caso de algunos laseres de estado sdlido pueden
construirse directamente en las caras del medio activo, disminuyendo las
necesidades de alineacion posterior y las pérdidas por reflexion en las caras del
medio activo.

Algunos laseres de excimero o la mayoria de los laser de nitrégeno, no utilizan una
cavidad propiamente dicha, en lugar de ello un solo espejo reflector se utiliza para
dirigir la luz hacia la apertura de salida. Otros laser como los construidos en
microcavidades opticas emplean fendmenos como la reflexion total interna para
confinar la luz sin utilizar espejos.

Medio activo

El medio activo es el medio material donde se produce la amplificacién 6ptica.
Puede ser de muy diversos materiales y es el que determina en mayor medida las
propiedades de la luz laser, longitud de onda, emisidn continua o pulsada, potencia,
etc.

El medio activo es donde ocurren los procesos de excitacion (electrénica o de
estados vibracionales) mediante bombeo de energia, emisidon espontanea y emision
estimulada de radiacion. Para que se deé la condicion laser, es necesario que la
ganancia 6ptica del medio activo sea superior a las pérdidas de la cavidad mas las
pérdidas del medio.

Dado que la ganancia 6ptica es el factor limitante en la eficiencia del laser, se tiende
a buscar medios materiales que la maximicen, minimizando las pérdidas, es por
esto que si bien casi cualquier material puede utilizarse como medio activo, solo
algunas decenas de materiales son utilizados eficientemente para producir laseres.

Con mucha diferencia, los laseres mas abundantes en el mundo son los de
semiconductores. Pero también son muy comunes los laseres de estado solido y en



menor medida los de gas. Otros medios son utilizados principalmente en
investigaciéon o en aplicaciones industriales 0 meédicas muy concretas.

Bombeo

Para que el medio activo pueda amplificar la radiacion, es necesario excitar sus
niveles electrénicos o vibracionales de alguna manera. Comunmente un haz de luz
(bombeo 6ptico) de una lampara de descarga u otro laser o una corriente eléctrica
(bombeo eléctrico) son empleados para alimentar al medio activo con la energia
necesaria.

El bombeo 6ptico se utiliza habitualmente en laseres de estado sdélido (cristales y
vidrios) y laseres de colorante (liquidos y algunos polimeros) y el bombeo eléctrico
es el preferido en laseres de semiconductores y de gas. En algunas raras ocasiones
se utilizan otros esquemas de bombeo que le dan su hombre, por ejemplo a los
laseres quimicos o laseres de bombeo nuclear9 que utilizan la energia de la fision
nuclear.

Debido a las multiples pérdidas de energia en todos los procesos involucrados, la
potencia de bombeo siempre es mayor a la potencia de emisién laser.

Mecanismos de la accion laser

https://es.wikipedia.org/wiki/Laser

Animacion que explica los principios de emisién estimulada y el laser

Si bien existen varios mecanismos que producen emision laser, se describe el
ejemplo sencillo de un laser de cuatro niveles con bombeo 6ptico continuo, como

puede ser el laser de neodimio.

S S




Niveles electronicos involucrados en la emision laser de iones de neodimio
trivalentes.

Absorcion del bombeo y transiciones no radiactivas

En el estado inicial, la mayoria de los electrones se encuentran en el Estado
fundamental y son excitados mediante un haz de luz de bombeo que contiene
energia en las bandas de absorcién del neodimio. Los electrones excitados en
varios niveles se desexcitan rapidamente de forma no radiativa hacia un nivel
metaestable, que en el caso del neodimio es el 4F3/2 donde permanece un tiempo
relativamente largo, decayendo lentamente al nivel fundamental y al nivel 4111/2. Si
se cumplen ciertas condiciones en el material y la potencia de bombeo, es posible
que se produzca la inversion de poblacion, esto es, que existan mas atomos
excitados en el nivel 4F3/2 que los que estan en el nivel inferior 4111/2.

Emision estimulada

Desde el nivel metaestable 4F3/2 pueden desexcitarse espontdneamente algunos
electrones que producen una emisién de luz a 1 064 nm. Algunos de estos se
emiten en el angulo correcto para reflejarse por los espejos de la cavidad un numero
elevado de veces. Estos fotones que se reflejan con el angulo correcto pasan varias
veces cerca de atomos excitados de neodimio y producen la emision estimulada de
radiacion.

Si el medio activo se encuentra en la condicidon de inversion de poblacién y las
pérdidas de la cavidad son inferiores a la ganancia del medio activo, ocurre que al
reflejarse en las paredes de la cavidad se produce una amplificacion del primer foton
que se emitid espontaneamente. Tras un numero determinado de reflexiones, la
intensidad dentro de la cavidad es muy elevada, y las pequefias perdidas del espejo
acoplador son la radiacion laser que emite el dispositivo.

Clasificacion de laseres segun UNE EN 60825-1/A2-2002

Segun la peligrosidad de los laseres y en funcion del Limite de Emision Accesible
(LEA) se pueden clasificar los laseres en las siguientes categorias de riesgo:

Clase 1: Seguros en condiciones razonables de utilizacion.

Clase 1M: Como la Clase 1, pero no seguros cuando se miran a través de
instrumentos 6pticos como lupas o binoculares.

Clase 2: Laseres visibles (400 a 700 nm). Los reflejos de aversién protegen el ojo
aunque se utilicen con instrumentos opticos.



Clase 2M: Como la Clase 2, pero no seguros cuando se utilizan instrumentos
opticos.

Clase 3R: Laseres cuya vision directa es potencialmente peligrosa pero el riesgo es
menor y necesitan menos requisitos de fabricacion y medidas de control que la
Clase 3B.

Clase 3B: La vision directa del haz es siempre peligrosa, mientras que la reflexién
difusa es normalmente segura.

Clase 4: La exposicioén directa de ojos y piel siempre es peligrosa y la reflexién
difusa normalmente también. Pueden originar incendios y explosiones.

Aplicaciones

El tamafio de los laseres es muy variable, desde los diodos laser microscopicos
(arriba) con numerosas aplicaciones, hasta el laser de cristales de neodimio con un
tamano similar al de un campo de futbol, (abajo) usado para la fusién de
confinamiento inercial, investigacion sobre armas nucleares de destruccion masiva u
otros experimentos fisicos en los que se presenten altas densidades de energia.

Cuando se inventaron, en 1960, los laseres se calificaron como «una solucion a la
espera de un problema». Desde entonces, se han vuelto omnipresentes y
actualmente pueden encontrarse en miles de aplicaciones, en campos muy
variados, como la electronica de consumo, la tecnologia de la informacion, la
investigacion cientifica, la medicina, la industria y el sector militar.

En muchas aplicaciones, los beneficios de los laseres se deben a sus propiedades
fisicas, como la coherencia, la monocromaticidad y la capacidad de alcanzar
potencias extremadamente altas. A modo de ejemplo, un haz laser muy coherente
puede enfocarse por debajo de su limite de difraccionque, a longitudes de onda
visibles, corresponde solamente a unos pocos nanémetros. Cuando se enfoca un
haz de laser potente en un punto, este recibe una enorme densidad de energia.
Esta propiedad permite al laser grabar gigabytes de informacion en las
microscopicas cavidades de un CD, DVD o Blu-ray. También permite a un laser de
media o baja potencia alcanzar intensidades muy altas y usarlo para cortar, quemar
o incluso sublimar materiales. El rayo laser se emplea en el proceso de fabricacion
de grabar o marcar metales, plasticos y vidrio.

Tipos de laseres



Atendiendo a la naturaleza de su medio activo, podemos clasificar los dispositivos
laser en:

Semiconductores

Diodos laser, es el emisor laser mas comun, utiliza una unién semiconductora p-n
similar a la que se utiliza en los led pero en este caso esta colocada en una cavidad
reflectora. Son utilizados en punteros laser, impresoras laser,
grabadores/reproductores de CD, DVD, Blu-Ray, HD-DVD y como energia de
bombeo de muchos laseres de estado sélido.

Laser de punto cuantico, un tipo de laser semiconductor que usa puntos cuanticos
como el medio activo en su region de emisién de luz. Debido al denso confinamiento
de los portadores de carga en los puntos cuanticos, exhiben una estructura
electrénica similar a la de los atomos.

Los laseres fabricados con medios tan activos exhiben un comportamiento bastante
cercano a los laseres de gas, pero no presentan algunos de los inconvenientes
asociados a los tradicionales laseres de semiconductores basados en medios
activos sélidos o de pozo cuantico.

Se han observado mejoras en la modulaciéon de ancho de banda, umbral de
excitacion, ruido relativo de intensidad, factor de realce de ancho de linea y
estabilidad con la temperatura. La region activa del punto cuantico puede diseharse
para operar con diferentes longitudes de onda variando el tamafio y la composiciéon
del punto cuantico. Esto permite que este tipo de laser pueda fabricarse para operar
en longitudes de onda imposibles de obtenerse con la tecnologia de laser
semiconductor actual.

Laser de cascada cuantica (comunmente llamado QCL en inglés), funciona con
inyeccion eléctrica en un material semiconductor estructurado. Bajo un determinado
potencial eléctrico, la inversidn de poblacion es realizada cuando niveles
energéticos de la banda de conduccion se alinean de una forma determinada. Estos
niveles energéticos se repiten de forma periédica a lo largo de toda la estructura del
laser formando, desde el punto de vista energético, una serie de «cascadas» o
«escalones energéticos». Un electron, al recorrer una a una estas cascadas
energéticas, genera quantos de luz, fotones, en cada uno de estos saltos
energéticos.

LASER DE GAS



Laser de Helio-Nedn, o laser HeNe, es un tipo de laser de gas que utiliza como
medio activo una mezcla gaseosa de helio y nedn. Los laseres de helio-nedn
emiten, habitualmente, a una longitud de onda de 633 nm, luz visible de color
rojo.Son un tipo de laser habitual en laboratorios docentes o en el caso de laseres
estabilizados, en aplicaciones de metrologia de alta precision.

El medio activo del Iaser es una mezcla de helio y de nedn contenida en un tubo de
vidrio cerrado, en una proporcién de 5:1 aproximadamente y a una presion
relativamente baja (habitualmente alrededor de 300 Pa). La energia para el bombeo
se consigue con una descarga eléctrica de unos 1.000 V a través de dos electrodos
situados a cada extremo del tubo. La cavidad resonante suele estar formada por un
espejo plano de alta reflectancia en un extremo y un espejo céncavo con una
transmision de un 1% al otro extremo, separados normalmente unos 15-20 cm. Los
laseres de helio-nedn tienen unas potencias de salida de entre 1 mW 'y 100 mW.

La longitud de onda es de 632.816 nm en el aire, que corresponde a una longitud de
onda de 632,991 nm en el vacio. En cada caso particular, la longitud de onda
obtenida se encuentra en un intervalo de 0.002 nm alrededor de este valor, debido a
las fluctuaciones térmicas que provocan pequefias oscilaciones de las dimensiones
de la cavidad.

Laser de didéxido de Carbono, emite en el infrarrojo lejano a 10.6 um.

Laser de Nitrégeno, emite en el UV a 337 nm normalmente en régimen de operacion
pulsado.

Laser excimer, el medio activo puede estar formado por diversas moléculas
excimeras de vida muy corta formadas por gases nobles y halégenos, producen luz

ultravioleta.

Laser de Argodn, tiene varias lineas de emisidon aunque las principales son 514 nmy
488 nm. Trabaja en régimen continuo con potencias de hasta unas decenas de W.

Estado sélido

Estos laseres emplean tipicamente vidrios, cristales o fibras dopadas como medio
activo. Aunque los semiconductores son también de estado sdlido, se suelen tomar
en una categoria diferente. Algunos laseres de estado sélido son:

Materiales dopados con tierras raras:

Laser neodimio-YAG, El medio activo es un cristal YAG (Yttrium Aluminium Garnet)
dopado con neodimio trivalente. Emite en el infrarrojo cercano a 1064 nm. Es



frecuentemente convertido a verde 532 nm utilizando un cristal no lineal que dobla la
frecuencia como por ejemplo, el KTP.

YAG dopado con erbio trivalente, emite a eficientemente a 2900 nm pero también
puede operar a 1645 nm.

YAG dopado con tulio trivalente, que opera normalmente a 2015 nm.

YAG dopado con holmio trivalente, que emite a 2090 nm. Es absorbido de manera
explosiva por tejidos impregnados de humedad en secciones de menos de un
milimetro de espesor. Generalmente opera en modo pulsante y pasa a través de
dispositivos quirurgicos de fibra éptica. Se utiliza para quitar manchas de los
dientes, vaporizar tumores cancerigenos y deshacer calculos renales y vesiculares.

YVO dopado con neodimio trivalente. El medio activo es el ortovanadato de itrio,
similar al Nd:YAG pero permite mayores eficiencias que este, en laseres continuos
de potencia media-baja.

Laser de fibra dopada con erbio, un tipo de laser formado de una fibra éptica
especialmente fabricada, se utiliza principalmente como amplificador para
comunicaciones opticas de larga distancia.

Materiales dopados con metales de transicion:

Laser de rubi (Cristal de zafiro dopado con cromo trivalente). Fue el primer laser
construido, en 1960, mediante una barra de rubi excitada por un pulso de flash de
Xenon. Emite luz a 694.3 nm, visible como un rojo profundo.

Laser de zafiro dopado con titanio trivalente, es un laser sintonizable desde el rojo

hasta el infrarrojo cercano, entre 650 y 1100 nm. Tienen la caracteristica de, segun
el disefio 6ptico de la cavidad, puede operar en modo continuo o emitiendo pulsos

ultra cortos.

Laser de Alejandrita, aluminato de berilio dopado con cromo trivalente. Emite
tipicamente en el infrarrojo cercano a 750 nm ,12 es usado en algunos sistemas de
depilacion.

Colorante o liquidos

Laser de colorante, formados por un colorante organico como la Rodamina 6G y un
medio generalmente liquido que circula a través de la cavidad. Segun el colorante
utilizado, pueden operar en ultravioleta, visible o infrarrojo, con una potencia de 150
mW hasta 346 mW.



Aplicaciones del laser en la vida cotidiana

Telecomunicaciones: comunicaciones 6pticas (fibra éptica), Radio Over Fiber.
Medicina: operaciones sin sangre, tratamientos quirdrgicos, ayudas a la cicatrizacion
de heridas, tratamientos de piedras en el rindn, operaciones de vista, operaciones

odontologicas.

Industria: cortado, guiado de maquinaria y robots de fabricacion, mediciones de
distancias precisas mediante laser.

Defensa: Guiado de misiles balisticos, alternativa al radar, cegando a las tropas
enemigas. En el caso del Tactical High Energy Laser se esta empezando a usar el
laser como destructor de blancos.

Ingenieria civil: guiado de maquinas tuneladoras en tuneles, diferentes aplicaciones
en la topografia como mediciones de distancias en lugares inaccesibles o
realizacion de un modelo.

Cuestionario:

1.- ¢ Que establece el principio de correspondencia?

2.- Describe detalladamente cada uno de los postulados de Bohr?

3.- ¢, Que es un laser y como funciona?

Debate 39. Configuracién electrénica

Revisar estos videos:
e NUMEROS CUANTICOS - Estructura electronica del atomo - NUBE
ELECTRONICA
https://www.youtube.com/watch?v=fWYDkKHRW-7A&t=16s 47:06

e NUMEROS CUANTICOS



https://www.youtube.com/watch?v=zwisiNSXWh8 14:51

e QUIMICA. Configuracion electrénica
https://www.youtube.com/watch?v=4MMvumKmqs4&t=1s 17:02

e NUMEROS CUANTICOS Bien Facil ! y CONFIGURACION
ELECTRONICA paso a paso
https://www.youtube.com/watch?v=duBMJaF5J24 17:10
https://www.youtube.com/watch?v=IBJwnzYZUJY 11:53

Configuracioén electrénica

La configuracion electronica indica la manera en la cual los electrones se
estructuran, comunican u organizan en un atomo de acuerdo con el modelo de
capas electronicas, en el cual las funciones de ondas del sistema se expresan como
un producto de orbitales antisimetrizado. La configuracion electronica es importante,
ya que determina las propiedades totales de combinacion quimica de los atomos y
por lo tanto su posicién en la tabla peridédica de los elementos.
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Introduccion

La disposicidon de los electrones en los atomos esta sujeta a las reglas de la
mecanica cuantica. En particular la configuracion electrénica viene dada por una
combinacion de estados cuanticos que son solucién de la ecuacién de Schrédinger
para dicho atomo.



Una de las restricciones de la mecanica cuantica no explicitamente metida en la
ecuacion de Schrodinger es que cualquier conjunto de electrones en un mismo
estado cuantico deben cumplir el principio de exclusion de Pauli por ser fermiones
(particulas de espin semientero). Dicho principio implica que la funcién de onda total
que describe dicho conjunto de electrones debe ser antisimétrica respecto del
intercambio de dos electrones. Por lo tanto, en el momento en que un estado
cuantico es ocupado por un electrén, el siguiente electrén debe ocupar un estado
cuantico diferente.

En los estados estacionarios de un atomo, la funcién de onda de un electrén en una
aproximacion no-relativista se obtiene como la funcién propia de la ecuacion de

Schrodinger HlYr) = Ei|r ’ donde H es el hamiltoniano monoelectrénico
correspondiente. Para el caso relativista hay que recurrir a la ecuacion de Dirac. Las
funciones propias mono-electronicas obtenidas como solucion de cualquiera de
estas dos ecuaciones se denominan orbitales atomicos, por analogia con la imagen
clasica de electrones orbitando alrededor del nucleo. Estos orbitales, en su
expresion mas basica, se pueden enumerar mediante cuatro numeros cuanticos: n,
I, mly ms. Obviamente, el principio de exclusion de Pauli implica que no puede
haber dos electrones en un mismo atomo con los cuatro valores de los numeros
cuanticos iguales (porque entonces ocuparian el mismo orbital y eso esta excluido

por el principio).

De acuerdo con la mecanica cuantica, los electrones pueden pasar de un orbital
atomico a otro ya sea emitiendo o absorbiendo un cuanto de energia, en forma de
fotdn. Esta transicion de un orbital a otro con diferentes energias explican diversos
fendmenos de emisidn y absorcion de radiacion electromagnética por parte de los
atomos.

Notacion

Se utiliza en una notacion estandar para describir las configuraciones electronicas
de atomos y moléculas. En los atomos, la notacién contiene la definicion de los
orbitales atémicos (en la forma n |, por ejemplo 1s, 2p, 3d, 4f) indicando el niumero
de electrones asignado a cada orbital o al (conjunto de orbitales de la misma
subcapa ) como un superindice . Por ejemplo, el hidrégeno tiene un electron en el
orbital s de la primera capa, de ahi que su configuracion electrénica se escriba 1s1.
El litio tiene dos electrones en la subcapa 1s y uno en la subcapa 2s (de mayor
energia), de ahi que su configuracion electronica se escriba 1s2 2s1 . Para el
fosforo (nimero atémico 15), tenemos: 1s? 2s? 2p® 3s? 3p3.

Para atomos con muchos protones, esta notacion puede ser muy larga por lo que se
utiliza una notacién abreviada, que tiene en cuenta que las primeras subcapas son
iguales a las de algun gas noble. Por ejemplo, el fésforo, difiere del argdén y nedn



(1s? 2s? 2p®) tnicamente por la presencia de la tercera capa. Asi, la configuracion
electrénica del fosforo se puede escribir respecto de la del nedn como: [Ne] 3s? 3p3.
Esta notacién es util si tenemos en cuenta que la mayor parte de las propiedades
quimicas de los elementos vienen determinadas por las capas mas externas.

El orden en el que se escriben los orbitales viene dado por la estabilidad relativa de
los orbitales, escribiéndose primero aquellos que tienen menor energia orbital. Esto
significa que, aunque sigue unas pautas generales, se pueden producir
excepciones. La mayor parte de los atomos siguen el orden dado por la regla de
Madelung. Asi, de acuerdo con esta regla, la configuracion electrénica del hierro se
escribe como: [Ar] 4s? 3d®. Otra posible notacion agrupa primero los orbitales con el
mismo numero cuantico n, de tal manera que la configuracion del hierro se expresa
como [Ar] 3d6 4s2 (agrupando el orbital 3d con los 3s y 3p que estan implicitos en la
configuracion del argon).

El superindice 1 de los orbitales ocupados por un unico electron no es obligatorio.
Es bastante comun ver las letras de los orbitales escritas en letra italica o cursiva.
Sin embargo, la Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC)
recomienda utilizar letra normal, tal y como se realiza aqui.

EXCEPCIONES A LA REGLA DE MADELUNG EN LA CONFIGURACION
ELECTRONICA DE LOS ELEMENTOS QUIMICOS

Es habitual predecir la configuracion electrénica de un elemento quimico de numero
atémico Z (es decir, Z electrones) sirviéndose del diagrama que se muestra, el cual

se basa en la llamada regla (n+{, n), conocida también como regla de Madelung (se
explica mas abajo). Basta ir «colocando» los Z electrones en las «cajas» siguiendo

el orden de las flechas (de derecha a izquierda y de arriba abajo).



Por ejemplo, la configuracién electrénica del lantano (Z = 57) deducida del diagrama

seria:

182 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10 4p6 5s2 4d10 S5p6 652 4f1

Pero debe tenerse en cuenta que la configuracion real de algunos elementos, es
decir, la que se deduce por espectroscopia atdmica, no es la que predice el
diagrama. Asi, el lantano tiene realmente esta configuracion:

182 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10 4p6 5s2 4d10 5p6 6s2 5d1

La siguiente tabla contiene las configuraciones de todos los elementos que son
excepciones a la regla, sefalando en rojo en qué parte de la configuracién esta la
discrepancia entre la prediccidén de la regla de Madelung y los experimentos.

V4

24

29

41

42

Elemento

Cromo

Cobre

Niobio

Molibdeno

Madelung

1s2 2s2 2p6 3s2
3p6 4s2 3d4

1s2 2s2 2p6 3s2
3p6 4s2 3d9

1s2 2s2 2p6 3s2
3p6 4s2 3d10 4p6
5s2 4d3

1s2 2s2 2p6 3s2
3p6 4s2 3d10 4p6
5s2 4d4

Experimental

1s2 2s2 2p6 3s2
3p6 4s1 3d5

1s2 252 2p6 3s2
3p6 4s1 3d10

1s2 252 2p6 3s2
3p6 4s2 3d10 4p6
5s1 4d4

1s2 2s2 2p6 3s2
3p6 4s2 3d10 4p6
5s1 4d5



44

45

46

47

57

58

Rutenio

Rodio

Paladio

Plata

Lantano

Cerio

1s2 2s2 2p6 3s2
3p6 4s2 3d10 4p6
5s2 4d6

1s2 2s2 2p6 3s2
3p6 4s2 3d10 4p6
5s2 4d7

1s2 2s2 2p6 3s2
3p6 4s2 3d10 4p6
5s2 4d8

1s2 2s2 2p6 3s2
3p6 4s2 3d10 4p6
5s2 4d9

1s2 2s2 2p6 3s2
3p6 4s2 3d10 4p6
5s2 4d10 5p6 6s2
411

1s2 2s2 2p6 3s2
3p6 4s2 3d10 4p6
5s2 4d10 5p6 6s2
42

1s2 2s2 2p6 3s2
3p6 4s2 3d10 4p6
5s1 4d7

1s2 252 2p6 3s2
3p6 4s2 3d10 4p6
5s1 4d8

1s2 252 2p6 3s2
3p6 4s2 3d10 4p6
4d10

1s2 2s2 2p6 3s2
3p6 4s2 3d10 4p6
5s1 4d10

1s2 252 2p6 3s2
3p6 4s2 3d10 4p6
5s2 4d10 5p6 6s2
5d1

1s2 2s2 2p6 3s2
3p6 4s2 3d10 4p6
5s2 4d105p6 6s2
4f1 5d1



64

78

79

89

90

Gadolinio

Platino

Oro

Actinio

Torio

1s2 2s2 2p6 3s2
3p6 4s2 3d10 4p6
5s2 4d10 5p6 6s2
4f8

1s2 2s2 2p6 3s2
3p6 4s2 3d10 4p6
5s2 4d10 5p6 6s2
4f14 5d8

1s2 2s2 2p6 3s2
3p6 4s2 3d10 4p6
5s2 4d10 5p6 6s2
4f14 5d9

1s2 2s2 2p6 3s2
3p6 4s2 3d10 4p6
5s2 4d10 5p6 6s2
4f14 5d10 6p6 7s2
5f1

1s2 2s2 2p6 3s2
3p6 4s2 3d10 4p6
5s2 4d10 5p6 6s2
4f14 5d10 6p6 7s2
5f2

1s2 2s2 2p6 3s2
3p6 4s2 3d10 4p6
5s2 4d10 5p6 6s2
47 5d1

1s2 2s2 2p6 3s2
3p6 4s2 3d10 4p6
5s2 4d10 5p6 6s1
4f14 5d9

1s2 2s2 2p6 3s2
3p6 4s2 3d10 4p6
5s2 4d10 5p6 6s1
4114 5d10

1s2 252 2p6 3s2
3p6 4s2 3d10 4p6
5s2 4d10 5p6 6s2
4f14 5d10 6p6 7s2
6d1

1s2 2s2 2p6 3s2
3p6 4s2 3d10 4p6
5s2 4d10 5p6 6s2
4f14 5d10 6p6 7s2
6d2



91

92

93

96

103

Protactinio

Uranio

Neptunio

Curio

Laurencio

1s2 2s2 2p6 3s2
3p6 4s2 3d10 4p6
5s2 4d10 5p6 6s2
4f14 5d10 6p6 7s2
53

1s2 2s2 2p6 3s2
3p6 4s2 3d10 4p6
5s2 4d10 5p6 6s2
4f14 5d10 6p6 7s2
5f4

1s2 2s2 2p6 3s2
3p6 4s2 3d10 4p6
5s2 4d10 5p6 6s2
4f14 5d10 6p6 7s2
5f5

1s2 2s2 2p6 3s2
3p6 4s2 3d10 4p6
5s2 4d10 5p6 6s2
4f14 5d10 6p6 7s2
5f8

1s2 2s2 2p6 3s2
3p6 4s2 3d10 4p6
5s2 4d10 5p6 6s2
4f14 5d10 6p6 7s2
5f14 6d1

1s2 2s2 2p6 3s2
3p6 4s2 3d10 4p6
5s2 4d10 5p6 6s2
4f14 5d10 6p6 7s2
5f2 6d1

1s2 2s2 2p6 3s2
3p6 4s2 3d10 4p6
5s2 4d10 5p6 6s2
4f14 5d10 6p6 7s2
5f3 6d1

1s2 2s2 2p6 3s2
3p6 4s2 3d10 4p6
5s2 4d10 5p6 6s2
4f14 5d10 6p6 7s2
5f4 6d1

1s2 2s2 2p6 3s2
3p6 4s2 3d10 4p6
5s2 4d10 5p6 6s2
4f14 5d10 6p6 7s2
5f7 6d1

1s2 2s2 2p6 3s2
3p6 4s2 3d10 4p6
5s2 4d10 5p6 6s2
4f14 5d10 6p6 7s2
5f14 7p1

Ademas de los elementos mencionados, es de esperar que algunos otros entre el
105 y el 118 tengan configuraciones distintas de las predichas por la regla de
Madelung. (El 104 se adapta a esta regla). Se piensa que pueden presentar



diferencias al menos los elementos 110 y 111. Pero todos estos elementos son
radiactivos y tienen un periodo de vida media muy corto, lo que hace muy dificil
realizar estudios espectroscépicos para determinar su configuracion real. No
obstante, se estan haciendo predicciones de sus configuraciones mediante calculos
mecanocuanticos.

CONFIGURACIONES DE TODOS LOS ELEMENTOS, COMPLETAS
https://triplenlace.com/2017/09/29/todas-las-configuraciones-electrnicas-de-los-
elementos-qumicos-completas/

La regla (n+¢, n)

La regla de Madelung (llamada de Klechkowski en Rusia y en paises francdfonos)
indica el orden de «llenado» de los orbitales atomicos cuando se aplica el principio
de construccion o Aufbau. Esta regla es:

Se llenan primero los orbitales de menor valor n + £.
Para dos orbitales con el mismo valor n + £, se llena primero el de menor n.
Segun dicha regla, el orden de «llenado» de los orbitales es:

1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s, 4f, 5d, 6p, 7s, 5f, 6d, 7p

Ese orden es el que esta indicado en el diagrama dibujado mas arriba (llamado en
algunos paises de Moeller, aunque en otros como Brasil se le conoce como de
Pauling).

Pero la regla de Madelung, como toda regla, tiene sus excepciones. Se conocen
bien las 20 excepciones contenidas en la tabla anterior (10 metales de transicion y
10 lantanidos y actinidos). La excepcion del lantano, mencionada mas arriba,
consiste en que, segun la regla de Madelung, el ultimo orbital que deberia llenarse
seria el 5f; sin embargo, es el 5d. Otras excepciones consisten en que, antes de
llenarse completamente el orbital que corresponde segun el diagrama, se empieza a
llenar otro orbital. Por ejemplo, la configuracion del cromo predicha por la regla de
Madelung seria:

1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d4

Esto significa que el orbital 4s se llena completamente y los cuatro electrones que
quedan por colocar entran en el orbital 3d. Sin embargo, lo que ocurre realmente es
que, antes de llenarse completamente el 4s, los electrones ocupan posiciones en el

3d.

Las desviaciones de la regla cabe atribuirlas a dos causas:



La especial estabilidad que tienen las subcapas llenas o semillenas. Asi, suele ser
mas estable la configuracién d5 que la d4 y la d10 que la d9.
El valor parecido de energia entre orbitalessyd, dyfodyp.

Origen histérico

Niels Bohr fue el primero en proponer (1923) que la periodicidad en las propiedades
de los elementos se podia explicar mediante la estructura electrénica del atomo. Su
propuesta se baso en el modelo atdmico de Bohr para el atomo, en el cual las capas
electronicas eran orbitas electronicas a distancias fijas al nucleo. Las
configuraciones originales de Bohr hoy parecen extrafias para el quimico: al azufre
se le asignaba una configuracion 2.4.4.6 en vez de 1s? 2s? 2p® 3s? 3p*. = 16=
Azufre.

Un afio después, E. C. Stoner incorpora el tercer nimero cuantico de la teoria de
Sommerfeld en la descripcion de las capas electronicas, y predice correctamente la
estructura de capas del azufre como 2.8.6. Sin embargo, ni el sistema de Bohr ni el
de Stoner podian describir correctamente los cambios del espectro atébmico en un
campo magnético (efecto Zeeman). (efecto stark)

El efecto Zeeman, llamado asi por el fisico holandés Pieter Zeeman, es el efecto de
dividir una linea espectral en varios componentes en presencia de un campo
magnético estatico. Es analogo al efecto Stark, la division de una linea espectral en
varios componentes en presencia de un campo eléctrico. También similar al efecto
Stark, las transiciones entre diferentes componentes tienen, en general, diferentes
intensidades, algunas de las cuales estan totalmente prohibidas (en la aproximacion
del dipolo), segun las reglas de seleccion.

Dado que la distancia entre los subniveles de Zeeman es una funcion de la
intensidad del campo magnético, este efecto se puede utilizar para medir la
intensidad del campo magnético, por ejemplo, la del Sol y otras estrellas o en
plasmas de laboratorio. El efecto Zeeman es muy importante en aplicaciones como
la espectroscopia de resonancia magnética nuclear, la espectroscopia de
resonancia de espin electrénico, la resonancia magnética (RM) y la espectroscopia
de Moéssbauer. También se puede utilizar para mejorar la precisién en la
espectroscopia de absorcién atdmica. Una teoria sobre el sentido magnético de las
aves supone que una proteina en la retina cambia debido al efecto Zeeman. Cuando
las lineas espectrales son lineas de absorcion, el efecto se llama efecto Zeeman
inverso.

El efecto Stark es el desplazamiento y desdoblamiento de las lineas espectrales de
los atomos y moléculas debido a la presencia de un campo eléctrico estatico. Fue
descubierto en 1913 por el fisico aleman Johannes Stark (1874-1957) y le vali6 la



concesion del premio Nobel de Fisica en 1919. En general se distingue entre el
efecto Stark de primer y segundo orden. El efecto de primer orden varia linealmente
con la intensidad del campo eléctrico, mientras que el efecto de segundo orden
varia cuadraticamente con la intensidad del campo. El efecto Stark explica también
el ensanchamiento de las lineas espectrales debido a particulas cargadas. Cuando
las lineas desdobladas/desplazadas aparecen en el espectro de absorcion, el efecto
se llama efecto Stark inverso. El efecto Stark es el analogo eléctrico del efecto
Zeeman donde una linea espectral se desdobla en varios componentes debido a la
presencia de un campo magnético.

Distribucion electronica

Diagrama de configuracioén electrénica.

Es la distribucion de los electrones en los subniveles y orbitales de un atomo. La
configuracién electrénica de los elementos se rige segun el diagrama de Moeller:

Para comprender el diagrama de Moeller se utiliza la siguiente tabla:



k=1 1s

1=2 2s 2p

m=3 3s 3p 3d

n=4 4s 4p 4d 4f
o=5 5s 5p 5d 5f
p=6 6s 6p 6d 6f
q=7 7s 7p 7d 7f

Para encontrar la distribucion electronica se escriben las notaciones en forma
diagonal desde arriba hacia abajo y de derecha a izquierda (seguir colores):

1s  2s 2p3s 3p4s 3d4p5s 4d5p6s 4f5d 6p 7s | 5f 6d 7p

Este principio de construccion (denominado principio de Aufbau, del aleman Aufbau
que significa 'construccién') fue una parte importante del concepto original de Bohr
de configuracion electronica. Puede formularse como:

Sdlo se pueden ocupar los orbitales con un maximo de dos electrones, en orden
creciente de energia orbital: los orbitales de menor energia se llenan antes que los
de mayor energia.

Asi, vemos que se puede utilizar el orden de energias de los orbitales para describir
la estructura electrénica de los atomos de los elementos. Un subnivel s se puede
llenar con 1 o 2 electrones. El subnivel p puede contener de 1 a 6 electrones; el
subnivel d de 1 a 10 electrones y el subnivel f de 1 a 14 electrones. Ahora es posible
describir la estructura electronica de los atomos estableciendo el subnivel o
distribucion orbital de los electrones. Los electrones se colocan primero en los
subniveles de menor energia y cuando estos estan completamente ocupados, se



usa el siguiente subnivel de energia superior. Esto se puede representar por la
siguiente tabla:

S p d f
n=1 2
n=2 2 6
n=3 2 6 10
n=4 2 6 10 14
n=>%5 2 6 10 14
n==6 2 6 10
n=7 2 6

Para encontrar la configuracién electronica se usa el mismo procedimiento anterior
incluyendo esta vez el numero maximo de electrones para cada orbital.

152 | 252 | 2p0 352 | 3p% 452 | 3d10 4pb 552 | 4d10 5p6 62 | 4114 5d10 6pb 752 | 5114 6d10 7pB

Finalmente la configuracién queda de la siguiente manera: 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2
3d10 4p6 5s2 4d10 5p6 6s2 414 5d10 6p6 7s2 5f14 6d10 7p6

Para determinar la configuracién electrénica de un elemento, basta con calcular
cuantos electrones hay que acomodar y entonces distribuirlos en los subniveles
empezando por los de menor energia e ir llenando hasta que todos los electrones
estén distribuidos. Un elemento con numero atdmico mayor tiene un electron mas
que el elemento que lo precede. El subnivel de energia aumenta de esta manera:

Subnivel s, p, d o f: Aumenta el nivel de energia.



Sin embargo, existen excepciones, como ocurre en los elementos de transicion al
ubicarnos en los grupos del cromo y del cobre, en los que se promueve el electron
dando asi una configuracion fuera de lo comun.

Estructura electréonica y tabla periédica de los elementos
Bloques de la tabla periédica de los elementos

La forma de la tabla periodica de los elementos esta intimamente relacionada con la
configuracion electrénica de los atomos de los elementos. Por ejemplo, todos los
elementos del grupo 1 tienen una configuracion de [E] ns1 (donde [E] es la
configuracion del gas inerte correspondiente), y tienen una gran semejanza en sus
propiedades quimicas. La capa electronica mas externa se denomina "capa de
valencia" y (en una primera aproximacion) determina las propiedades quimicas.
Conviene recordar que el hecho de que las propiedades quimicas sean similares
para los elementos de un grupo fue descubierto hace mas de un siglo, antes incluso
de aparecer la idea de configuracion electronica. No esta claro como explica la regla
de Madelung (que mas bien describe) la tabla periddica, ya que algunas
propiedades (tales como el estado de oxidacidén +2 en la primera fila de los metales
de transicion) serian diferentes con un orden de llenado de orbitales distinto. Por
tanto las configuraciones electrénicas determinaran las propiedades de combinacion

Principio de exclusién de Pauli

Esta regla nos dice que en un estado cuantico sélo puede haber un electron. De

aqui salen los valores del espin o giro de los electrones que es 1/2 h y con

proyecciones +1/2

También que en una orientacion deben caber dos electrones excepto cuando el
namero de electrones se ha acabado, por lo cual el orden que debe seguir este
ordenamiento en cada nivel es primero los de espin positivo (+1/2) y luego los
negativos.

El principio de exclusion de Pauli fue un principio cuantico enunciado por Wolfgang
Ernst Pauli en 1925. Establece que no puede haber dos fermiones con todos sus
nuameros cuanticos idénticos (esto es, en el mismo estado cuantico de particula
individual). Perdio la categoria de principio, pues deriva de supuestos mas
generales: de hecho, es una consecuencia del teorema de la estadistica del spin. El
principio de exclusion de Pauli sélo se aplica a fermiones, esto es, particulas que
forman estados cuanticos antisimétricos y que tienen espin semientero. Son
fermiones, por ejemplo, los protones, los neutrones y los electrones, los tres tipos de
particulas subatémicas que constituyen la materia ordinaria. El principio de
exclusion de Pauli rige, asi pues, muchas de las caracteristicas distintivas de la



materia. En cambio, particulas como el fotdn y el (hipotético) graviton no obedecen a
este principio, ya que son bosones, esto es, forman estados cuanticos simétricos y
tienen espin entero. Como consecuencia, una multitud de fotones puede estar en un
mismo estado cuantico de particula, como en los laseres. "Dos electrones en la
corteza de un atomo no pueden tener al mismo tiempo los mismos numeros
cuanticos". Es sencillo derivar el principio de Pauli, basandonos en el articulo de
particulas idénticas. Los fermiones de la misma especie forman sistemas con
estados totalmente antisimétricos, lo que para el caso de dos particulas significa
que:

mismo estado cuantico |y>, el estado del sistema completo es |py>.

Regla del octeto

Para que un atomo sea estable debe tener todos sus orbitales llenos (cada orbital
con dos electrones, uno de espin +2 y otro de espin -'2) Por ejemplo, el oxigeno,
que tiene configuracion electronica 1s?, 2s?, 2p4, debe llegar a la configuracion 1s?,
2s?, 2p6 con la cual los niveles 1y 2 estarian llenos. Recordemos que la Regla del
octeto, justamente establece que el nivel electrénico se completa con 8 electrones,
excepto el hidrogeno, que se completa con 2 electrones. Entonces el oxigeno tendra
la tendencia a ganar los 2 electrones que le faltan, por esto se combina con 2
atomos de hidrégeno (en el caso del agua, por ejemplo), que cada uno necesita 1
electron (el cual recibe del oxigeno) y otorga a dicho atomo 1 electron cada uno. De
este modo, cada hidrégeno completo el nivel 1 y el oxigeno completd el nivel 2.

En quimica se denomina orbital a la zona del espacio que rodea a un nucleo
atémico donde la probabilidad de encontrar un electréon es maxima, cercana al 91%.
Ejemplo de ello: 10 Ne: 1s2, 2s2, 2p6 regla del octeto: 11Na:(Ne)10, 1s2, 2s2, 2p6,
3s1

Anomalias de configuracion electrénica

Al desarrollar la configuracién electronica, encontramos una serie de excepciones.
Por ejemplo, es mas estable llenar dos medios orbitales que completar uno y dejar
el otro a uno o dos electrones de estar completado a la mitad. Asi, los metales del
grupo 6 en vez de tener los orbitales externos completos y el orbital de un electrén
de estar semi-completo, donaran un electrén del orbital , quedando ambos
completos a la mitad: s1d5 en vez de s2d4. Igualmente, es mas estable rellenar los
orbitales d completamente, por lo que los elementos- del grupo 11 tenderan a
adoptar la configuracion s1d10 en vez de s2d9. Ejemplos de estas anomalias son:

Grupo VIB:

24Cr: 1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 4s2, 3d4 : es incorrecto.



24Cr: 1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 4s1, 3d5 : es correcto.
Grupo IB:

29Cu: 1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 3d10, 4s1 : es correcto.
ER:n +1

Donde:
n: nivel |: subnivel

Ejemplo:

4s:4+0:4
3p:3+1:4
4d:4+2:6
5.5+3:8
6g9:6+4:10
7h:7+5:12

Orbital o REEMPE

En quimica se usa la expresion REEMPE para designar el valor esperado de un
operador densidad de estados de dos electrones con {\displaystyle m_{s}=\pm 1/2}.
En otras palabras: la regidon donde existe mayor posibilidad de encontrar como
maximo 2 electrones que se mueven en forma paralela y en sentidos contrarios. Su
nombre proviene de Region de Espacio Energético de Manifestacion Probabilistica
del Electron.

Tecnecio
43Tc Tecnecio, Tc, 43

El tecnecio es el mas ligero de los elementos quimicos que no cuentan con isétopos
estables y el primer elemento sintético que se encuentra en la tabla periddica. Su
numero atdbmico es el 43 y su simbolo es Tc. Las propiedades quimicas de este
metal de transicion cristalino de color gris plateado son intermedias a las del renio y
las del manganeso. Su isémero nuclear 99mTc, de muy corta vida y emisor de rayos
gamma, se usa en medicina nuclear para efectuar una amplia variedad de pruebas
diagnosticas. ElI 99Tc se usa como fuente de particulas beta libre de la emision de
rayos gamma. El anion pertecnetato (TcO4-) se emplea como inhibidor de corrosion
anddica para aceros.

Antes de que fuera descubierto, muchas de las propiedades del elemento 43 fueron
predichas por Dmitri Mendeleev. Mendeleev reservé un espacio en su tabla



periddica para un hipotético elemento que llamé eka - manganeso. En 1937, el
isotopo 97Tc se convirtié en el primer elemento producido de forma
predominantemente artificial, de ahi su nombre (del griego TexvnTdg, que significa
"artificial"). La mayoria del tecnecio producido en la Tierra se obtiene como
subproducto de la fision del 235U en los reactores nucleares y se extrae de las
varillas de combustible nuclear. Ningun is6topo del tecnecio posee un periodo de
semidesintegracion mayor de 4,2 millones de afos (el caso concreto del 98Tc), asi
que su deteccion en gigantes rojas en 1952 ayudo a reforzar la teoria de que en las
estrellas pueden generarse elementos pesados. En la Tierra, el tecnecio se
encuentra en trazas detectables como producto de la fisidon espontanea en
minerales de uranio por accion de la captura de neutrones en menas de molibdeno.

Cuestionario:

1.- ¢, Qué es configuracion electronica?

2.- Describir el Principio de exclusién de Pauli
3.- Describir el efecto Stark y el efecto Zeeman.

4.- ; Que diferencia existen entre estos dos fendmenos y que analogia encuentras
con el electromagnetismo?

5.- {Que es REEMPE?
6.- ¢ Que describe la Regla del Octeto?

7.- ¢, Que es un Subnivel de energia: s, p, dy f?

Debate 40. Tabla Peridédica. Experimento de Franck y Hertz

e El origen de los elementos: de las supernovas a la tabla periddica
https://www.youtube.com/watch?v=hdmq404KxUs

e Experimento de Franck-Hertz
https://www.youtube.com/watch?v=-30e_CKkOEmMQ

Tabla periédica de los elementos



La tabla periddica de los elementos es una disposicion de los elementos quimicos
en forma de tabla, ordenados por su numero atémico (numero de protones), por su
configuracion de electrones y sus propiedades quimicas. Este ordenamiento
muestra tendencias periddicas, como elementos con comportamiento similar en la
misma columna.

En palabras de Theodor Benfey, la tabla y la ley periddica «son el corazén de la
quimica —comparables a la teoria de la evolucion en biologia, y a las leyes de la
termodinamica en la fisica clasica—».

Las filas de la tabla se denominan periodos y las columnas grupos. Algunos grupos
tienen nombres, asi por ejemplo el grupo 17 es el de los halégenos y el grupo 18 el
de los gases nobles. La tabla también se divide en cuatro bloques con algunas
propiedades quimicas similares.6 Debido a que las posiciones estan ordenadas, se
puede utilizar la tabla para obtener relaciones entre las propiedades de los
elementos, o pronosticar propiedades de elementos nuevos todavia no descubiertos
o sintetizados. La tabla periddica proporciona un marco util para analizar el
comportamiento quimico y es ampliamente utilizada en quimica y otras ciencias.

Dmitri Mendeléyev publicé en 1869 la primera versién de tabla peridédica que fue
ampliamente reconocida, la desarroll6é para ilustrar tendencias periodicas en las
propiedades de los elementos entonces conocidos, al ordenar los elementos
basandose en sus propiedades quimicas, si bien Julius Lothar Meyer, trabajando
por separado, llevé a cabo un ordenamiento a partir de las propiedades fisicas de
los atomos. Mendeléyev también pronostico algunas propiedades de elementos
entonces desconocidos que anticipd que ocuparian los lugares vacios en su tabla.
Posteriormente se demostrd que la mayoria de sus predicciones eran correctas
cuando se descubrieron los elementos en cuestion.

La tabla periodica de Mendeléyev ha sido desde entonces ampliada y mejorada con
el descubrimiento o sintesis de elementos nuevos y el desarrollo de modelos
tedricos nuevos para explicar el comportamiento quimico. La estructura actual fue
disefiada por Alfred Werner a partir de la version de Mendeléyev. Existen ademas
otros arreglos periddicos de acuerdo a diferentes propiedades y segun el uso que se
le quiera dar (en didactica, geologia, etc).

Se han descubierto o sintetizado todos los elementos de niumero atémico del 1
(hidrégeno) al 118 (oganeson); la IUPAC confirmé los elementos 113, 115, 117 y
118 el 30 de diciembre de 2015,10 y sus nombres y simbolos oficiales se hicieron
publicos el 28 de noviembre de 2016. Los primeros 94 existen naturalmente, aunque
algunos solo se han encontrado en cantidades pequenas y fueron sintetizados en
laboratorio antes de ser encontrados en la naturaleza.n. 1 Los elementos con
numeros atoémicos del 95 al 118 solo han sido sintetizados en laboratorios. Alli



también se produjeron numerosos radioisétopos sintéticos de elementos presentes
en la naturaleza. Los elementos del 95 a 100 existieron en la naturaleza en tiempos
pasados pero actualmente no.11 La investigacion para encontrar por sintesis
nuevos elementos de numeros atdmicos mas altos continua.

Historia

La historia de la tabla periddica esta intimamente relacionada con varios aspectos
del desarrollo de la quimica vy la fisica:

El descubrimiento de los elementos de la tabla periddica.
El estudio de las propiedades comunes y la clasificacién de los elementos.

La nocion de masa atémica (inicialmente denominada «peso atémico») vy,
posteriormente, ya en el siglo xx d. C., numero atémico.

Las relaciones entre la masa atémica (y, mas adelante, el niumero atémico) y las
propiedades periddicas de los elementos y la aparicion de nuevos elementos.

Descubrimiento de los elementos

Aunque algunos elementos como el oro (Au), plata (Ag), cobre (Cu), plomo (Pb) y
mercurio (Hg) ya eran conocidos desde la antigiedad, el primer descubrimiento
cientifico de un elemento ocurri6 en el siglo xvii d. C., cuando el alquimista Hennig
Brand descubrio el fésforo (P). En el siglo xviii d. C. se conocieron numerosos
nuevos elementos, los mas importantes de los cuales fueron los gases, con el
desarrollo de la quimica neumatica: oxigeno (O), hidrégeno (H) y nitrégeno (N).
También se consolidd en esos afios la nueva concepcion de elemento, que condujo
a Antoine Lavoisier a escribir su famosa lista de sustancias simples, donde
aparecian 33 elementos. A principios del siglo xix d. C., la aplicacién de la pila
eléctrica al estudio de fendmenos quimicos condujo al descubrimiento de nuevos
elementos, como los metales alcalinos y alcalino-térreos, sobre todo gracias a los
trabajos de Humphry Davy. En 1830 ya se conocian 55 elementos. Posteriormente,
a mediados del siglo xix d. C., con la invencion del espectroscopio, se descubrieron
nuevos elementos, muchos de ellos nombrados por el color de sus lineas
espectrales caracteristicas: cesio (Cs, del latin caesius, azul), talio (TI, de tallo, por
su color verde), rubidio (Rb, rojo), etc. Durante el siglo xx d. C., la investigacion en
los procesos radioactivos llevo al descubrimiento en cascada de una serie de
elementos pesados (casi siempre sustancias artificiales sintetizadas en laboratorio,
con periodos de vida estable muy cortos), hasta alcanzar la cifra de 118 elementos
con denominacion oficialmente aceptados por la IUPAC en noviembre de 2016.

Nocién de elemento y propiedades periddicas



Logicamente, un requisito previo necesario a la construccién de la tabla periddica
era el descubrimiento de un niumero suficiente de elementos individuales, que
hiciera posible encontrar alguna pauta en comportamiento quimico y sus
propiedades. Durante los siguientes dos siglos se fue adquiriendo un mayor
conocimiento sobre estas propiedades, asi como descubriendo muchos elementos
nuevos.

La palabra «elemento» procede de la ciencia griega, pero su nocion moderna
aparecio a lo largo del siglo xvii d. C., aunque no existe un consenso claro respecto
al proceso que condujo a su consolidacién y uso generalizado. Algunos autores
citan como precedente la frase de Robert Boyle en su famosa obra El quimico
escéptico, donde denomina elementos «ciertos cuerpos primitivos y simples que no
estan formados por otros cuerpos, ni unos de otros, y que son los ingredientes de
que se componen inmediatamente y en que se resuelven en ultimo término todos
los cuerpos perfectamente mixtos». En realidad, esa frase aparece en el contexto de
la critica de Robert Boyle a los cuatro elementos aristotélicos.

A lo largo del siglo xviii d. C., las tablas de afinidad recogieron un nuevo modo de
entender la composicion quimica, que aparece claramente expuesto por Lavoisier
en su obra Tratado elemental de quimica. Todo ello condujo a diferenciar en primer
lugar qué sustancias de las conocidas hasta ese momento eran elementos
quimicos, cuales eran sus propiedades y cémo aislarlas.

El descubrimiento de gran cantidad de elementos nuevos, asi como el estudio de
sus propiedades, pusieron de manifiesto algunas semejanzas entre ellos, lo que
aumento el interés de los quimicos por buscar algun tipo de clasificacion.
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Los pesos atomicos

A principios del siglo xix d. C., John Dalton (1766-1844) desarrollé una concepcién
nueva del atomismo, a la que llegd gracias a sus estudios meteoroldgicos y de los
gases de la atmdsfera. Su principal aportacién consistio en la formulacién de un
«atomismo quimico» que permitia integrar la nueva definicion de elemento realizada
por Antoine Lavoisier (1743-1794) y las leyes ponderales de la quimica
(proporciones definidas, proporciones multiples, proporciones reciprocas).

Dalton empled los conocimientos sobre proporciones en las que reaccionaban las
sustancias de su época y realiz6 algunas suposiciones sobre el modo como se
combinaban los atomos de las mismas. Establecié como unidad de referencia la
masa de un atomo de hidrogeno (aunque se sugirieron otros en esos afos) y refirid
el resto de los valores a esta unidad, por lo que pudo construir un sistema de masas
atdmicas relativas. Por ejemplo, en el caso del oxigeno, Dalton parti6 de la
suposicién de que el agua era un compuesto binario, formado por un atomo de
hidrégeno y otro de oxigeno. No tenia ningun modo de comprobar este punto, por lo
que tuvo que aceptar esta posibilidad como una hipétesis a priori.

Dalton sabia que una parte de hidrégeno se combinaba con siete partes (ocho,
afirmariamos en la actualidad) de oxigeno para producir agua. Por lo tanto, si la
combinacion se producia atomo a atomo, es decir, un atomo de hidroégeno se
combinaba con un atomo de oxigeno, la relacidén entre las masas de estos atomos
debia ser 1:7 (o 1:8 se calcularia en la actualidad). El resultado fue la primera tabla
de masas atomicas relativas (o pesos atdmicos, como los llamaba Dalton), que fue
posteriormente modificada y desarrollada en los afios posteriores. Las inexactitudes
antes mencionadas dieron lugar a toda una serie de polémicas y disparidades
respecto a las férmulas y los pesos atdmicos, que solo comenzarian a superarse,
aunque no totalmente, en el congreso de Karlsruhe en 1860.

Tabla periédica de Mendeléyev

Tabla de Mendeléyev publicada en 1872. En ella deja casillas libres para los
elementos por descubrir.

En 1869, el profesor de quimica ruso Dmitri lvanovich Mendeléyev public6 su
primera Tabla Periddica en Alemania. Un afio después Julius Lothar Meyer publicd
una version ampliada de la tabla que habia creado en 1864, basadas en la
periodicidad de los volumenes atomicos en funcién de la masa atémica de los
elementos.

Por esta fecha ya eran conocidos 63 elementos de los 92 que existen de forma
natural entre el Hidrégeno y el Uranio. Ambos quimicos colocaron los elementos por



orden creciente de sus masas atomicas, los agruparon en filas o periodos de distinta
longitud y situaron en el mismo grupo elementos que tenian propiedades quimicas
similares, como la valencia. Construyeron sus tablas haciendo una lista de los
elementos en filas o columnas en funcién de su peso atémico y comenzando una
nueva fila o columna cuando las caracteristicas de los elementos comenzaron a
repetirse.

El reconocimiento y la aceptacion otorgada a la tabla de Mendeléyev vino a partir de
dos decisiones que tomad. La primera fue dejar huecos cuando parecia que el
elemento correspondiente todavia no habia sido descubierto. No fue el primero en
hacerlo, pero si en ser reconocido en el uso de las tendencias en su tabla periddica
para predecir las propiedades de esos elementos faltantes.38 Incluso pronostico las
propiedades de algunos de ellos: el galio (Ga), al que llamd eka-aluminio por estar
situado debajo del aluminio; el germanio (Ge), al que llamd eka-silicio; el escandio
(Sc); y el tecnecio (Tc), que, aislado quimicamente a partir de restos de un
sincrotrén en 1937, se convirtio en el primer elemento producido de forma
predominantemente artificial.

La segunda decision fue ignorar el orden sugerido por los pesos atémicos y cambiar
los elementos adyacentes, tales como telurio y yodo, para clasificarlos mejor en
familias quimicas. En 1913, Henry Moseley determindé los valores experimentales de
la carga nuclear o numero atémico de cada elemento, y demostré que el orden de
Mendeléyev corresponde efectivamente al que se obtiene de aumentar el nimero
atomico.

El significado de estos niumeros en la organizacion de la tabla periddica no fue
apreciado hasta que se entendi6 la existencia y las propiedades de los protones y
los neutrones. Las tablas periddicas de Mendeléyev utilizan el peso atdmico en lugar
del niumero atémico para organizar los elementos, informacién determinable con
precision en ese tiempo. El peso atomico funcion6 bastante bien para la mayoria de
los casos permitiendo predecir las propiedades de los elementos que faltan con
mayor precisiéon que cualquier otro método conocido entonces. Moseley predijo que
los unicos elementos que faltaban entre aluminio (Z = 13) y oro (Z =79) eran Z = 43,
61, 72 y 75, que fueron descubiertos mas tarde. La secuencia de numeros atoémicos
todavia se utiliza hoy en dia incluso aunque se han descubierto y sintetizado nuevos
elementos.

Segunda tabla peridédica de Mendeléyev y desarrollos posteriores
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Tabla peridédica de Mendeléyev de 1871 con 8 grupos de elementos. Los guiones
representan elementos desconocidos en esa fecha

En 1871, Mendeléyev publico su tabla periddica en una nueva forma, con grupos de
elementos similares dispuestos en columnas en lugar de filas, numeradas | a Vlll en
correlacion con el estado de oxidacion del elemento. También hizo predicciones
detalladas de las propiedades de los elementos que ya habia sefalado que faltaban,
pero deberian existir. Estas lagunas se llenaron posteriormente cuando los quimicos
descubrieron elementos naturales adicionales.

En su nueva tabla consigna el criterio de ordenacién de las columnas se basan en
los hidruros y 6xidos que puede formar esos elementos y por tanto, implicitamente,
las valencias de esos elementos. Aun seguia dando resultados contradictorios
(Plata y Oro aparecen duplicados, y no hay separacion entre Berilio y Magnesio con
Boro y Aluminio), pero significd un gran avance. Esta tabla fue completada con un
grupo mas, constituido por los gases nobles descubiertos en vida de Mendeléyev,
pero que, por sus caracteristicas, no tenian cabida en la tabla, por lo que hubo de
esperar casi treinta afos, hasta 1904, con el grupo o valencia cero, quedando la
tabla mas completa.

A menudo se afirma que el ultimo elemento natural en ser descubierto fue el francio
—designado por Mendeléyev como eka-cesio— en 1939. Sin embargo, el plutonio,
producido sintéticamente en 1940, fue identificado en cantidades infimas como un
elemento primordial de origen natural en 1971.

La disposicion de la tabla periddica estandar es atribuible a Horace Groves Deming,
un quimico americano que en 1923 publicé una tabla periédica de 18 columnas. En
1928 Merck and Company prepar6 un folleto con esta tabla, que fue ampliamente
difundida en las escuelas estadounidenses. Por la década de 1930 estaba
apareciendo en manuales y enciclopedias de quimica. También se distribuyd
durante muchos afos por la empresa Sargent-Welch Scientific Company.

Mecanica cuantica y expansién progresiva de la tabla



La tabla peridédica de Mendeléyev presentaba ciertas irregularidades y problemas.
En las décadas posteriores tuvo que integrar los descubrimientos de los gases
nobles, las «tierras raras» y los elementos radioactivos. Otro problema adicional
eran las irregularidades que existian para compaginar el criterio de ordenacién por
peso atédmico creciente y la agrupacion por familias con propiedades quimicas
comunes. Ejemplos de esta dificultad se encuentran en las parejas telurio-yodo,
argon-potasio y cobalto-niquel, en las que se hace necesario alterar el criterio de
pesos atomicos crecientes en favor de la agrupacién en familias con propiedades
quimicas semejantes.

Durante algun tiempo, esta cuestion no pudo resolverse satisfactoriamente hasta
que Henry Moseley (1867-1919) realizd un estudio sobre los espectros de rayos X
en 1913. Moseley comprobo que al representar la raiz cuadrada de la frecuencia de
la radiacién en funcién del numero de orden en el sistema periddico se obtenia una
recta, lo cual permitia pensar que este orden no era casual sino reflejo de alguna
propiedad de la estructura atémica. Hoy sabemos que esa propiedad es el nimero
atomico (Z) o numero de cargas positivas del nucleo.

La explicacion que se acepta actualmente de la ley periddica surgio tras los
desarrollos tedricos producidos en el primer tercio del siglo XX, cuando se construy6
la teoria de la mecanica cuantica. Gracias a estas investigaciones y a desarrollos
posteriores, se acepta que la ordenacion de los elementos en el sistema periddico
esta relacionada con la estructura electrénica de los atomos de los diversos
elementos, a partir de la cual se pueden predecir sus diferentes propiedades
quimicas.

En 1945 Glenn Seaborg, un cientifico estadounidense, sugirid que los actinidos,
como los lantanidos, estaban llenando un subnivel f en vez de una cuarta fila en el
bloque d, como se pensaba hasta el momento. Los colegas de Seaborg le
aconsejaron no publicar una teoria tan radical, ya que lo mas probable era arruinar
su carrera. Como consideraba que entonces no tenia una carrera que pudiera caer
en descrédito, la publicé de todos modos. Posteriormente se encontré que estaba
en lo cierto y en 1951 gané el Premio Nobel de Quimica por su trabajo en la sintesis
de los actinidos.

En 1952, el cientifico costarricense Gil Chaverri presentd una nueva version basada
en la estructura electrénica de los elementos, la cual permite ubicar las series de
lantanidos y actinidos en una secuencia légica de acuerdo con su numero atémico.

Aunque se producen de forma natural pequefas cantidades de algunos elementos
transuranicos,11 todos ellos fueron descubiertos por primera vez en laboratorios, el
primero de los cuales fue el neptunio, sintetizado en 1939. La produccion de estos

elementos ha expandido significativamente la tabla periédica.55 Debido a que



muchos son altamente inestables y decaen rapidamente, son dificiles de detectar y
caracterizar cuando se producen. Han existido controversias relativas a la
aceptacién de las pretensiones y derechos de descubrimiento de algunos
elementos, lo que requiere una revisién independiente para determinar cual de las
partes tiene prioridad, y por lo tanto los derechos del nombre. Flerovio (elemento
114) y livermorio (elemento 116) fueron nombrados el 31 de mayo de 2012. En
2010, una colaboracion conjunta entre Rusia y Estados Unidos en Dubna, regién de
Moscu, Rusia, afirmé haber sintetizado seis atomos de teneso (elemento 117).

El 30 de diciembre de 2015 la IUPAC reconocié oficialmente los elementos 113,
115, 117, y 118, completando la séptima fila de la tabla periédica.58 El 28 de
noviembre de 2016 se anunciaron los nombres oficiales y los simbolos de los
ultimos cuatro nuevos elementos aprobados hasta la fecha por la IUPAC (Nh,
nihonio; Mc, moscovio; Ts, teneso; y Og, oganesén),1 que sustituyen a las
designaciones temporales.

Estructura y organizacion de la tabla periédica

La tabla periddica actual es un sistema donde se clasifican los elementos conocidos
hasta la fecha. Se colocan de izquierda a derecha y de arriba a abajo en orden
creciente de sus numeros atémicos. Los elementos estan ordenados en siete hileras
horizontales llamadas periodos, y en 18 columnas verticales llamadas grupos o
familias.

Hacia abajo y a la izquierda aumenta el radio atémico y el radio iénico.
Hacia arriba y a la derecha aumenta la energia de ionizacion, la afinidad electrénica
y la electronegatividad.
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Radiactivo enlaTierra

El experimento de Franck y Hertz se realizé por primera vez en 1914 por James
Franck y Gustav Ludwig Hertz. Tiene por objeto probar la cuantizacién de los niveles
de energia de los electrones en los atomos. El experimento confirmo el modelo
cuantico del atomo de Bohr demostrando que los atomos solamente podian
absorber cantidades especificas de energia (cuantos). Por ello, este experimento es
uno de los experimentos fundamentales de la fisica cuantica. Por este experimento
Franck y Hertz recibieron el premio Nobel de fisica en 1925.

En 1913, Niels Bohr propuso un nuevo modelo del atomo, (atomo de Bohr), y de
orbitas de los electrones, que se basaba en el modelo del atomo de Rutherford
(analogo a un sistema planetario). Su modelo tenia cuatro postulados, uno de ellos
era relativo a la cuantizacién de las orbitas de los electrones. Asi, los primeros
experimentos consistian en poner en evidencia esta cuantizacion. Estos primeros
experimentos usaban la luz, y a la época se sabia que esta estaba formada por
"cuantos de energia". Por ello, se reprochaba a Bohr que los resultados de la
cuantizacioén de las 6rbitas (y por tanto la cuantizacion de los estados de energia de
los electrones del atomo) se debian sdlo a la cuantizacién de la luz. En 1914, Franck
y Hertz, que trabajaban en las energias de ionizacion de los atomos, pusieron a
punto una experiencia que usaba los niveles de energia del atomo de mercurio. Su
experiencia solo usaba electrones y atomos de mercurio, sin hacer uso de ninguna
luz. Bohr encontro asi la prueba irrefutable de su modelo atémico.



El experimento de Franck y Hertz

Principio: Con el fin de poner en evidencia la cuantizacion de los niveles de
energia, utilizamos un triodo, (El triodo, del griego Tpiodog, triodos, de tri (tres) y
hodds (vias), es una valvula electrénica de amplificacién que consta de tres
electrodos dispuestos en el interior de una envoltura de vidrio en la que se ha hecho
el vacio: un filamento calentado o catodo, una rejilla, y una placa o anodo. Su
invencién dio inicio a la era de la electrénica, lo que hizo posible la tecnologia de
radio amplificada, la telefonia de larga distancia y la televisién. Los triodos fueron
ampliamente utilizados en dispositivos electronicos de consumo tales como radios y
televisores hasta la década de 1960, cuando los transistores los reemplazaron.)
compuesto de un catodo, de una rejilla polarizada y de un anodo, que crea un haz
de electrones en un tubo de vacio que contiene mercurio gaseoso. Medimos
entonces la variacion de la corriente recibida por el anodo con arreglo a la energia
cinética de los electrones, y podemos deducir las pérdidas de energia de los
electrones en el momento de las colisiones.

Material

El conjunto del triodo esta contenido dentro de una capsula de vidrio que contiene
mercurio. El experimento puede realizarse a diferentes temperaturas y es
interesante comparar estos resultados con una medida a temperatura ambiente (el
mercurio esta entonces en el estado liquido). Una vez calentado a 630 K, el
mercurio se vuelve gaseoso. Pero para evitar tener que alcanzar tal temperatura, se
trabaja a una presién reducida dentro de la capsula y se calienta entre 100 y 200 °C.
Para que los electrones sean arrancados y para que tengan una velocidad bastante
importante, utilizamos una tensién entre el catodo y la rejilla, una tension de
aceleracioén. Igualmente, puede ser interesante introducir una tensién sentido
opuesto, entre el anodo y la rejilla con el fin de frenar los electrones.

Los resultados del experimento
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Corriente frente a voltaje.

Como resultado de esta experiencia, nos es posible representar la evolucién de la
diferencia de potencial que resulta de un convertidor de corriente - tensién
(dispuesto a la salida del anodo) con respecto a la diferencia de potencial de
extraccién de los electrones (desde el catodo).

Para diferencias de potencial bajas - hasta 4,9 V - la corriente a través del tubo
aumenta constantemente con el aumento de la diferencia potencial. Con el voltaje
mas alto aumenta el campo eléctrico en el tubo y los electrones fueron empujados
con mas fuerza hacia la rejilla de aceleracion.

A los 4,9 voltios la corriente cae repentinamente, casi de nuevo a cero.

La corriente aumenta constantemente de nuevo si el voltaje se sigue aumentando,
hasta que se alcanzan 9.8 voltios (exactamente 4.9+4.9 voltios).

En 9.8 voltios se observa una caida repentina similar.

Esta serie de caidas en la corriente para incrementos de aproximadamente 4.9
voltios continuara visiblemente hasta potenciales de por lo menos 100 voltios.

Interpretacion de los resultados

Franck y Hertz podian explicar su experimento en términos de colisién elastica y
colisiéon inelastica de los electrones. Para potenciales bajos, los electrones
acelerados adquirieron solamente una cantidad modesta de energia cinética.
Cuando se encontraron con los atomos del mercurio en el tubo, participaron en
colisiones puramente elasticas. Esto se debe a la prediccion de la mecanica
cuantica que un atomo no puede absorber ninguna energia hasta que la energia de
la colision exceda el valor requerido para excitar un electron que esté enlazado a tal
atomo a un estado de una energia mas alta.

Con las colisiones puramente elasticas, la cantidad total de energia cinética en el
sistema sigue siendo igual. Puesto que los electrones son unas mil veces menos
masivos que los atomos mas ligeros, esto significa que la mayoria de los electrones
mantuvieron su energia cinética. Los potenciales mas altos sirvieron para conducir
mas electrones a la rejilla al anodo y para aumentar la corriente observada, hasta
que el potencial de aceleracién alcanzo 4.9 voltios.

La energia de excitacion electrénica mas baja que un atomo del mercurio puede
tener requiere 4,9 electronvoltios (eV). Cuando el potencial de aceleracién alcanz6
4.9 voltios, cada electrdn libre poseyd exactamente 4.9 eV de energia cinética
(sobre su energia en reposo a esa temperatura) cuando alcanzo la rejilla. Por lo
tanto, una colisién entre un atomo del mercurio y un electrdn libre podia ser
inelastica en ese punto: es decir, la energia cinética de un electron libre se podia



convertir en energia potencial excitando el nivel de energia de un electréon de un
atomo de mercurio. Con la pérdida de toda su energia cinética, el electron libre no
puede superar el potencial negativo leve en el electrodo a tierra, y la corriente
eléctrica cae fuertemente.

Al aumentar el voltaje, los electrones participan en una colisién inelastica, pierden su
eV 4.9, pero después contintan siendo acelerados. De este modo, la corriente
medida sube otra vez al aumentar el potencial de aceleracién a partir de 4.9 V. A los
9.8 V, la situacion cambia otra vez. Alli, cada electron ahora tiene energia suficiente
para participar en dos colisiones inelasticas, excitando dos atomos de mercurio,
para después quedarse sin energia cinética. Ello explica las caidas de corriente

observadas. En los intervalos de 4.9 voltios este proceso se repetira pues los
electrones experimentaran una colisiéon inelastica adicional.

Cuestionario:
1.- ¢ Que describe el Experimento de Franck-Hertz
2.- i Cual es el numero cuantico principal?

3.- ¢ Por qué un microscopio electrénico brinda una mayor ampliaciéon que un
microscopio ordinario?

4.- ; Que es un peso atomico?
5.- ¢ Qué entiendes cdmo colision elastica y colisidn inelastica de los electrones?

6.- Qué es y como funciona un triodo?

Debate 41. Efecto Zeeman. Efecto Stark

e Efecto Zeeman
https://www.youtube.com/watch?v=mbONVH4INpk

e Efecto Stark
https://www.youtube.com/watch?v=BXg_jWZivo0



e Interaccion espin- orbita
https://www.youtube.com/watch?v=n9dD5NumwlIE

e Lacienciay la fisica cuantica nos ayudan a entender el universo.
https://www.youtube.com/watch?v=hsLcAQ87TEE&t=1s

Efecto Zeeman

Las lineas espectrales de la lampara de vapor de mercurio en la longitud de onda
546.1 nm, mostrando un efecto Zeeman anémalo. (A) Sin campo magnético. (B)
Con el campo magnético, las lineas espectrales se dividen como un efecto Zeeman
transversal. (C) Con campo magnético, dividido como efecto Zeeman longitudinal.
Las lineas espectrales se obtuvieron mediante un interferémetro de Fabry-Pérot.

El efecto Zeeman, que lleva el nombre del fisico neerlandés Pieter Zeeman, es el
efecto de la divisién de una linea espectral en varios componentes en presencia de
un campo magnético estatico. Es analogo al efecto Stark, la division de una linea
espectral en varios componentes en presencia de un campo eléctrico. También
similar al efecto Stark, las transiciones entre diferentes componentes tienen, en
general, diferentes intensidades, estando algunas totalmente prohibidas (en la
aproximacioén dipolar), segun se rige por las reglas de seleccion. Dado que la
distancia entre los subniveles de Zeeman es una funcion de la intensidad del campo
magnético, este efecto se puede utilizar para medir la intensidad del campo
magnético, por ejemplo, el del Sol y otras estrellas o en plasmas de laboratorio. El
efecto Zeeman es muy importante en aplicaciones como la espectroscopia de
resonancia magnética nuclear, la espectroscopia de resonancia de espin
electronico, la formacion de imagenes por resonancia magnética (MRI) y la
espectroscopia de Moéssbauer. También se puede utilizar para mejorar la precision
en la espectroscopia de absorcion atdmica. Una teoria sobre el sentido magnético
de las aves asume que una proteina en la retina cambia debido al efecto Zeeman.
Cuando las lineas espectrales son lineas de absorcion, el efecto se denomina efecto
Zeeman inverso.



Nomenclatura

Histéricamente, se distingue entre el efecto Zeeman normal y anémalo (descubierto
por Thomas Preston en Dublin, Irlanda). El efecto anémalo aparece en las
transiciones en las que el spin neto de los electrones no es cero. Se le llamo
"anémalo" porque el espin del electréon aun no se habia descubierto, por lo que no
habia una buena explicacion en el momento en que Zeeman observo el efecto. A
mayor intensidad de campo magnético, el efecto deja de ser lineal. A una fuerza de
campo aun mayor, cuando la fuerza del campo externo es comparable a la fuerza
del campo interno del atomo, el acoplamiento de electrones se altera y las lineas
espectrales se reorganizan. Esto se llama efecto Paschen-Back.

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/quantum/paschen.html

En la literatura cientifica moderna, estos términos se utilizan raramente, con una
tendencia a utilizar solo "efecto Zeeman".

El efecto Paschen-Back es la division de los niveles de energia atébmica en
presencia de un fuerte campo magnético. Esto ocurre cuando un campo magnético
externo es lo suficientemente fuerte como para interrumpir el acoplamiento entre

orbitales (L) y girar (5) momentos angulares. Este efecto es el limite de campo
fuerte del efecto Zeeman. Cuando 8 = 0, |os dos efectos son equivalentes. El efecto
lleva el nombre de los fisicos alemanes Friedrich Pascheny Ernst E. A. Back.
Cuando la perturbacion del campo magnético excede significativamente la
interaccion espin-érbita, se puede asumir con seguridad [Ho, S} - O. Esto permite
que los valores esperados de L. y S para ser facilmente evaluado por un estado

%) . Las energias son simplemente

B:ﬂl% )
E, = <l,,’) H, + T(L; + gsS;)|w = FEy + BZ/IB(TRI + gsms).
Lo anterior puede interpretarse como implicando que el acoplamiento LS esta
completamente roto por el campo externo. Sin embargo " y s siguen siendo

numeros cuanticos "buenos". Junto con las reglas de seleccion para una transicién
de dipolo eléctrico, es decir, As =0,Am, = 0,Al = £1,Amy = 0, %1 g4

permite ignorar por completo el grado de libertad de giro. Como resultado, solo tres
lineas espectrales seran visibles, correspondientes a la Amy = 0,+1 regla de

seleccion. La division AF = Bup Am g independiente de las energias no
perturbadas y las configuraciones electronicas de los niveles considerados. En
L@ =t . .
general (si ¥ 7 0), estos tres componentes son en realidad grupos de varias
transiciones cada uno, debido al acoplamiento de espin-6rbita residual.



En general, ahora se debe agregar el acoplamiento de espin-6rbita y las
correcciones relativistas (que son del mismo orden, conocidas como "estructura
fina") como una perturbacion a estos niveles "imperturbables". La teoria de
perturbacion de primer orden con estas correcciones de estructura fina produce la
siguiente férmula para el atomo de hidrégeno en el limite de Paschen — Back:

El efecto Stark es el desplazamiento y desdoblamiento de las lineas espectrales de
los atomos y moléculas debido a la presencia de un campo eléctrico estatico. Fue
descubierto en 1913 por el fisico aleman Johannes Stark (1874-1957) y le vali6 la
concesion del premio Nobel de Fisica en 1919.

En general se distingue entre el efecto Stark de primer y segundo orden. El efecto
de primer orden varia linealmente con la intensidad del campo eléctrico, mientras
que el efecto de segundo orden varia cuadraticamente con la intensidad del campo.

El efecto Stark explica también el ensanchamiento de las lineas espectrales debido
a particulas cargadas. Cuando las lineas desdobladas/desplazadas aparecen en el
espectro de absorcion, el efecto se llama efecto Stark inverso.

El efecto Stark es el analogo eléctrico del efecto Zeeman donde una linea espectral
se desdobla en varios componentes debido a la presencia de un campo magnético.

Acoplamiento de momento angular

En mecanica cuantica, el procedimiento de construir estados propios del momento
angular total (estados de un sistema con valores bien definidos del momento
angular) a partir de los estados propios de los momentos angulares individuales se
llama acoplamiento de momentos angulares. Se utiliza cuando, a causa de una
interaccion fisica entre dos momentos angulares, estos ya no son constantes del
movimiento independientes (sus valores individuales ya no siguen leyes de
conservacion), pero la suma de los dos momentos angulares normalmente si lo es.
Por ejemplo, el espin y el movimiento de un electrén pueden interaccionar por
acoplamiento espin-orbita, en cuyo caso es util acoplar sus momentos angulares
orbital y de espin. O dos particulas cargadas, cada una con un momento angular
bien definido, pueden interaccionar por fuerzas de Coulomb, y entonces es util
acoplar los momentos angulares de cada particula resultando en un momento
angular total, como paso para la resolucion de la ecuacion de Schrodinger de dos
particulas. El acoplamiento de momentos angulares en atomos es importante para
explicar experimentos de espectroscopia atomica. El acoplamiento de momentos
angulares de espines electrénicos es de importancia en la parte de la quimica
cuantica que estudia la magnetoquimica, y en la parte de la fisica cuantica que
estudia la fisica de la materia condensada. En astronomia, el acoplamiento de
momentos angulares refleja la ley general de conservacion del momento angular



que también es valida en objetos celestes. En casos simples, la direccion del vector
momento angular se desprecia, y el acoplamiento espin-érbita es la razén entre la
frecuencia con la que un planeta u otro cuerpo celeste rota sobre su propio eje y
aquella con la que orbita alrededor de otro cuerpo. Esto se conoce comunmente
como resonancia orbital. Frecuentemente, los efectos fisicos subyacentes son las
fuerzas de marea.

Teoria general y detalles del origen

El momento angular es una propiedad de los sistemas fisicos, y es una constante de
movimiento (propiedad conservada, independiente del tiempo y bien definida) en
dos situaciones: (i) El sistema esta sujeto a un campo potencial de simetria esférica.
(i) El sistema se mueve -en sentido mecanocuantico- en el espacio isétropo. En
ambos casos el operador del momento angular conmuta con el hamiltoniano del
sistema. Por el principio de indeterminacion de Heisenberg esto significa que el
valor del momento angular y el de la energia del sistema pueden tener valores
arbitrariamente precisos simultaneamente.

Un ejemplo de la primera situacion es un atomo cuyos electrones solo estén
expuestos al campo culombiano de su nucleo. En este modelo, el Hamiltoniano
atémico es la suma de las energias cinéticas de los electrones y de las
interacciones electrén-nucleo, de simetria esférica. Asi, despreciando la interaccion
interelectrénica (y otras perturbaciones menores como el acoplamiento espin-
orbita), el momento angular orbital | de cada electrén conmuta con el del
Hamiltoniano total.

Un ejemplo de la segunda situacion es un rotor rigido moviéndose en un espacio
libre de campos. Un rotor rigido tiene un momento angular bien definido e
independiente del tiempo.

Estas dos situaciones se originan en la mecanica clasica. Un tercer tipo de momento
angular conservado, asociado con la magnitud cuantica del espin, no tiene analogo
clasico. Sin embargo, todas las reglas del acoplamiento de momentos angulares se
aplican también al espin.

En general, la conservacion del momento angular implica simetria rotacional
completa (descrita por los grupos de simetria SO(3) y SU(2)), y vicecersa. Si dos o
mas sistemas fisicos tienen conservacién de sus momentos angulares por
separado, puede ser util sumar estos momentos en un momento angular total, que
sera una propiedad conservada del sistema combinado. La construccién de estados
propios del momento angular total a partir de los estados propios de los momentos
angulares de los subsistemas individuales se denomina acoplamiento del momento
angular.



La aplicacion del acoplamiento del momento angular es util cuando hay una
interaccidn entre subsistemas que, sin ella, tendrian momentos angulares
conservados. La interaccion rompe la simetria esférica de los subsistemas, pero el
momento angular total sigue siendo una constante del movimiento, lo que resulta de
utilidad para resolver la ecuacién de Schrodinger. En mecanica cuantica, este tipo
de acoplamiento también se produce entre momentos angulares pertenecientes a
distintos espacios de Hilbert de un mismo objeto, por ejemplo su espin y su
momento magnético orbital.

Acoplamiento espin-6rbita

El comportamiento de las particulas subatdomicas esta bien descrito por la teoria de
la mecanica cuantica, en la cual cada particula tiene un momento angular intrinseco
llamado espin, y donde las configuraciones especificas -por ejemplo de electrones
en un atomo- se describen por una serie de numeros cuanticos. Los colectivos de
particulas también tienen momentos angulares y los correspondientes numeros
cuanticos, y bajo diferentes condiciones los momentos angulares de las partes se
suman en diferentes formas resultando en diferentes momentos angulares globales.
La interaccidn espin-6rbita es la interaccion entre un momento magnético asociado
al espin con su movimiento espacial bajo un potencial (generalmente de origen
electrostatico).

En fisica atémica, el acoplamiento espin-6rbita describe una interaccion del
momento magnético asociado al espin de los electrones y de su movimiento orbital
alrededor del nucleo. El efecto se presenta en el espectro del atomo o la molécula,
donde las lineas espectrales que coincidian se separan. Las lineas espectrales
estan asociadas a niveles de energia del sistema. En el caso donde niveles de
energia parecen coincidir, por ejemplo tienen la misma energia si el electrén tenia el
espin alineado o antialineado con el momento angular orbital, ahora se separan un
poco debido a la interaccion espin-6rbita que prefiere una alineacién sobre la otra.

Esta interaccion es responsable de muchos detalles de la estructura atbmica y
molecular. Comiunmente, lo encontramos cuando en un ion, un atomo o una
molécula, ademas de electrones desparejados (que aportan momento magnético de
espin) tenemos una configuracion electronica con degeneracién orbital. En estos
casos, coexisten la interaccién electrostatica (repulsion de Coulomb) con efectos
electromagnéticos relativistas (interaccion espin-orbita).

En fisica del estado sdlido, la diferencia entre bandas de energia dada por
acoplamiento espin-orbita es observado cuando el momento magnético asociado a
los portadores de carga en un sélido interactua con el campo electrostatico de la red
cristalina debido al movimiento relativo entre los portadores y los iones. Este
fendbmeno es remarcable cuando la red carece de ciertas simetrias, por ejemplo el
effecto espin-6rbita de Dresselhaus aparece en sistemas macizos sin simetria de



inversion. Otro ejemplo son los llamados puntos cuanticos (también llamados
atomos artificiales) donde la interaccion aparece debido a las restricciones de
movimiento sobre un espacio pequeno.

En el mundo macroscopico de la mecanica orbital de astros, el término
acoplamiento espin-6rbita se usa a veces en el mismo sentido que resonancia
espin-orbita.

Generalmente, se calcula usando la teoria perturbacional: se supone que las otras
interacciones es mucho mas intensas, y se trata el acoplamiento espin-6rbita como
una perturbacién menor. En este sentido, son habituales diferentes aproximaciones,
segun los casos, como se detalla mas abajo. Hay que tener en cuenta que a
campos magnéticos altos, estos dos momentos se desacoplan, dando lugar a un

patron diferente de niveles de energia descrito por el efecto Zeeman, y disminuye la
importancia relativa del término de acoplamiento espin-orbita.

Cuestionario:

1.- ¢, Qué es para ti la fisica cuantica?

2.- ;Qué es el efecto Zeeman

3.- ¢ Qué es el efecto Stark

4.- ; Que es un interferometro Fabry-Perot?

5.- Describir el El efecto Paschen-Back

6.- Describir el acoplamiento espin-orbita

Debate 42. Configuracion electronica. Tabla Periodica

Revisar este link:

e Origen de los elementos
https://www.youtube.com/watch?v=FTJckJPCHWA




Tabla periédica de los elementos

La tabla periddica de los elementos es una disposicion de los elementos quimicos
en forma de tabla, ordenados por su numero atémico (numero de protones), por su
configuracién de electrones y sus propiedades quimicas. Este ordenamiento
muestra tendencias peridodicas como elementos con comportamiento similar en la
misma columna. En palabras de Theodor Benfey, la tabla y la ley periddica «son el
corazon de la quimica —comparables a la teoria de la evolucién en biologia, y a las
leyes de la termodinamica en la fisica clasica—».

Las filas de la tabla se denominan periodos y las columnas grupos. Algunos grupos
tienen nombres, asi por ejemplo el grupo 17 es el de los halégenos y el grupo 18 el
de los gases nobles. La tabla también se divide en cuatro bloques con algunas
propiedades quimicas similares. Debido a que las posiciones estan ordenadas, se
puede utilizar la tabla para obtener relaciones entre las propiedades de los
elementos, o pronosticar propiedades de elementos nuevos todavia no descubiertos
o sintetizados. La tabla perioddica proporciona un marco util para analizar el
comportamiento quimico y es ampliamente utilizada en quimica y otras ciencias.

Dmitri Mendeléyev publicé en 1869 la primera versiéon de tabla peridédica que fue
ampliamente reconocida, la desarroll6 para ilustrar tendencias periodicas en las
propiedades de los elementos entonces conocidos, al ordenar los elementos
basandose en sus propiedades quimicas, si bien Julius Lothar Meyer, trabajando
por separado, llevé a cabo un ordenamiento a partir de las propiedades fisicas de
los atomos. Mendeléyev también pronostico algunas propiedades de elementos
entonces desconocidos que anticipd que ocuparian los lugares vacios en su tabla.
Posteriormente se demostré que la mayoria de sus predicciones eran correctas
cuando se descubrieron los elementos en cuestion.

La tabla peridédica de Mendeléyev ha sido desde entonces ampliada y mejorada con
el descubrimiento o sintesis de elementos nuevos y el desarrollo de modelos
tedricos nuevos para explicar el comportamiento quimico. La estructura actual fue
disefiada por Alfred Werner a partir de la version de Mendeléyev. Existen ademas
otros arreglos peridédicos de acuerdo a diferentes propiedades y segun el uso que se
le quiera dar (en didactica, geologia, etc). Para celebrar el 150 aniversario de su
creacion, la UNESCO declaré 2019 como el Afio Internacional de la Tabla Periddica
de los Elementos Quimicos.

Se han descubierto o sintetizado todos los elementos de numero atémico del 1
(hidrégeno) al 118 (oganeson); la IUPAC confirmd los elementos 113, 115, 117 y
118 el 30 de diciembre de 2015, y sus nombres y simbolos oficiales se hicieron
publicos el 28 de noviembre de 2016. Los primeros 94 existen naturalmente, aunque
algunos solo se han encontrado en cantidades pequenas y fueron sintetizados en



laboratorio antes de ser encontrados en la naturaleza. Los elementos con numeros
atomicos del 95 al 118 solo han sido sintetizados en laboratorios. Alli también se
produjeron numerosos radioisétopos sintéticos de elementos presentes en la
naturaleza. Los elementos del 95 a 100 existieron en la naturaleza en tiempos
pasados, pero actualmente La investigacion para encontrar por sintesis nuevos
elementos de numeros atdmicos mas altos continua.

Mecanica cuantica y expansién progresiva de la tabla

La tabla peridédica de Mendeléyev presentaba ciertas irregularidades y problemas.
En las décadas posteriores tuvo que integrar los descubrimientos de los gases
nobles, las «tierras raras» y los elementos radioactivos. Otro problema adicional
eran las irregularidades que existian para compaginar el criterio de ordenacion por
peso atédmico creciente y la agrupacion por familias con propiedades quimicas
comunes. Ejemplos de esta dificultad se encuentran en las parejas telurio-yodo,
argon-potasio y cobalto-niquel, en las que se hace necesario alterar el criterio de
pesos atomicos crecientes en favor de la agrupacién en familias con propiedades
quimicas semejantes.

Durante algun tiempo, esta cuestion no pudo resolverse satisfactoriamente hasta
que Henry Moseley (1867-1919) realizd un estudio sobre los espectros de rayos X
en 1913. Moseley comprobd que al representar la raiz cuadrada de la frecuencia de
la radiacién en funcién del numero de orden en el sistema periddico se obtenia una
recta, lo cual permitia pensar que este orden no era casual sino reflejo de alguna
propiedad de la estructura atémica. Hoy sabemos que esa propiedad es el nimero
atémico (Z) o numero de cargas positivas del nucleo.

La explicacion que se acepta actualmente de la ley perioddica surgi6 tras los
desarrollos teéricos producidos en el primer tercio del siglo XX, cuando se construyé
la teoria de la mecanica cuantica. Gracias a estas investigaciones y a desarrollos
posteriores, se acepta que la ordenacion de los elementos en el sistema periddico
esta relacionada con la estructura electronica de los atomos de los diversos
elementos, a partir de la cual se pueden predecir sus diferentes propiedades
quimicas.

En 1945 Glenn Seaborg, un cientifico estadounidense, sugirié que los actinidos,
como los lantanidos, estaban llenando un subnivel f en vez de una cuarta fila en el
bloque d, como se pensaba hasta el momento. Los colegas de Seaborg le
aconsejaron no publicar una teoria tan radical, ya que lo mas probable era arruinar
su carrera. Como consideraba que entonces no tenia una carrera que pudiera caer
en descrédito, la publicé de todos modos. Posteriormente se encontré que estaba
en lo cierto y en 1951 gané el Premio Nobel de Quimica por su trabajo en la sintesis
de los actinidos. En 1952, el cientifico costarricense Gil Chaverri presentd una
nueva version basada en la estructura electrénica de los elementos, la cual permite



ubicar las series de lantanidos y actinidos en una secuencia légica de acuerdo con
su numero atdomico. Aunque se producen de forma natural pequefias cantidades de
algunos elementos transuranicos, 11 todos ellos fueron descubiertos por primera vez
en laboratorios, el primero de los cuales fue el neptunio, sintetizado en 1939. La
produccion de estos elementos ha expandido significativamente la tabla periddica.
Debido a que muchos son altamente inestables y decaen rapidamente, son dificiles
de detectar y caracterizar cuando se producen. Han existido controversias relativas
a la aceptacion de las pretensiones y derechos de descubrimiento de algunos
elementos, lo que requiere una revision independiente para determinar cual de las
partes tiene prioridad, y por lo tanto los derechos del nombre. Flerovio (elemento
114) y livermorio (elemento 116) fueron nombrados el 31 de mayo de 2012. En
2010, una colaboracion conjunta entre Rusia y Estados Unidos en Dubna, regién de
Moscu, Rusia, afirmé haber sintetizado seis atomos de teneso (elemento 117).

El 30 de diciembre de 2015 la IUPAC reconocio oficialmente los elementos 113,
115, 117, y 118, completando la séptima fila de la tabla periddica. El 28 de
noviembre de 2016 se anunciaron los nombres oficiales y los simbolos de los
ultimos cuatro nuevos elementos aprobados hasta la fecha por la IUPAC (Nh,
nihonio; Mc, moscovio; Ts, teneso; y Og, oganesén), que sustituyen a las
designaciones temporales.

Estructura y organizacion de la tabla periddica

La tabla periddica actual es un sistema donde se clasifican los elementos conocidos
hasta la fecha. Se colocan de izquierda a derecha y de arriba a abajo en orden
creciente de sus numeros atémicos. Los elementos estan ordenados en siete hileras
horizontales llamadas periodos, y en 18 columnas verticales llamadas grupos o
familias.

Hacia abajo y a la izquierda aumenta el radio atébmico y el radio idnico.
Hacia arriba y a la derecha aumenta la energia de ionizacion, la afinidad electrénica
y la electronegatividad.

Grupos

A las columnas verticales de la tabla se las conoce como grupos o familias. Hay 18
grupos en la tabla perioddica estandar. En virtud de un convenio internacional de
denominacion, los grupos estan numerados de 1 a 18 desde la columna mas a la
izquierda —los metales alcalinos— hasta la columna mas a la derecha —los gases
nobles—.

Anteriormente se utilizaban numeros romanos segun la ultima cifra del convenio de
denominacién de hoy en dia —por ejemplo, los elementos del grupo 4 estaban en el
IVB y los del grupo 14 en el IVA—. En Estados Unidos, los numeros romanos fueron



seguidos por una letra «A» si el grupo estaba en el bloque s 0 p, 0 una «B» si
pertenecia al d. En Europa, se utilizaban letras en forma similar, excepto que «A» se
usaba si era un grupo precedente al 10, y «B» para el 10 o posteriores. Ademas,
solia tratarse a los grupos 8, 9 y 10 como un unico grupo triple, conocido
colectivamente en ambas notaciones como grupo VIII. En 1988 se puso en uso el
nuevo sistema de nomenclatura IUPAC y se desecharon los nombres de grupo
previos.

Algunos de estos grupos tienen nombres triviales —no sistematicos—, como se ve
en la tabla de abajo, aunque no siempre se utilizan. Los grupos del 3 al 10 no tienen
nombres comunes y se denominan simplemente mediante sus numeros de grupo o
por el nombre de su primer miembro —por ejemplo, «el grupo de escandio» para el
3—, ya que presentan un menor numero de similitudes y/o tendencias verticales.

La explicacion moderna del ordenamiento en la tabla periddica es que los elementos
de un grupo poseen configuraciones electronicas similares y la misma valencia,
entendida como el numero de electrones en la ultima capa. Dado que las
propiedades quimicas dependen profundamente de las interacciones de los
electrones que estan ubicados en los niveles mas externos, los elementos de un
mismo grupo tienen propiedades quimicas similares y muestran una tendencia clara
en sus propiedades al aumentar el numero atéomico.

Tabla periédica de los elementos’2

Grupo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Bloque s d P
{Periodo 'El helio pertenece al bloque s

1 1 2 _

H He

5 3 4 5 6 7 8 9 10

LY Be B C N o E Ne

3 1 12 13 14 15 16 17 18

Na Mg Al Si B S Cl Ar

i 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

K Ca Sc Ti \' Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr

5 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 a7 48 49 50 51 52 53 54

Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe

55 56 57-71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba * Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
87 88 89-103 104 105 106 107 108 109 110 11 112 113 114 115 116 117 118
En; Ra ** Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Nh Fl Mc Lv Ts Og
119
Uue
Bloque f d
« LSS 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 7
90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

** Actinidos

Estado de agregacion de la materiaa 0°C y 1 atm

Leyenda 7 . o
(Segun el color del nimero atémico)

1 <- Numero atémico Rojo Azul Negro Gris

H  <- Simbolo quimico Gaseoso Liquido Solido Desconocido



Cuestionario:

1.- ¢ Cuantos elementos tiene y como se ordenan?

2.- Explicar por qué los elementos de una misma columna tienen el mismo tipo de
distribucion de electrones en la capa mas externa

3.- ¢ Qué son los pesos atomicos
4.- Describir la Ley de las octavas de Newlands

5.- ¢ Qué describen exactamente los Bloques en la tabla periédica?

Debate 43. Laseres

e Como funciona un laser
https://www.youtube.com/watch?v=8UbnJ3b8YzY 5:08

e Microscopia Laser
https://www.youtube.com/watch?v=sOXUfTg1Lo0 30:54

Laseres:

Un laser (del acréonimo inglés LASER, light amplification by stimulated emission of
radiation; Luz amplificada por emision de radiacion estimulada) es un dispositivo que
utiliza un efecto de la mecanica cuantica, la emisién inducida o estimulada, para
generar un haz de luz coherente tanto espacial como temporalmente. La coherencia
espacial se corresponde con la capacidad de un haz para permanecer con un
pequeio tamano al transmitirse por el vacio en largas distancias y la coherencia
temporal se relaciona con la capacidad para concentrar la emisién en un rango
espectral muy estrecho.

Mecanismos de la accion laser



Si bien existen varios mecanismos que producen emision laser, se describe el
ejemplo sencillo de un laser de cuatro niveles con bombeo 6ptico continuo, como
puede ser el laser de neodimio.

B

Niveles electronicos involucrados en la emision laser de iones de neodimio
trivalentes.

Absorcion del bombeo y transiciones no radiativas

En el estado inicial, la mayoria de los electrones se encuentran en el estado
fundamental y son excitados mediante un haz de luz de bombeo que contiene
energia en las bandas de absorcion del neodimio. Los electrones excitados en
varios niveles se desexcitan rapidamente de forma no radiativa hacia un nivel
metaestable, que en el caso del neodimio es el 4F3/2 donde permanece un tiempo
relativamente largo, decayendo lentamente al nivel fundamental y al nivel 4111/2. Si
se cumplen ciertas condiciones en el material y la potencia de bombeo, es posible
que se produzca la inversion de poblacion, esto es, que existan mas atomos
excitados en el nivel 4F3/2 que los que estan en el nivel inferior 4111/2.

Emision estimulada

Desde el nivel metaestable 4F3/2 pueden desexcitarse espontaneamente algunos
electrones que producen una emisién de luz a 1 064 nm. Algunos de estos se
emiten en el angulo correcto para reflejarse por los espejos de la cavidad un nimero
elevado de veces. Estos fotones que se reflejan con el angulo correcto pasan varias
veces cerca de atomos excitados de neodimio y producen la emision estimulada de
radiacion.

Si el medio activo se encuentra en la condicion de inversion de poblacion y las
pérdidas de la cavidad son inferiores a la ganancia del medio activo, ocurre que al



reflejarse en las paredes de la cavidad se produce una amplificacion del primer fotdn
que se emitié espontaneamente. Tras un numero determinado de reflexiones, la
intensidad dentro de la cavidad es muy elevada, y las pequenas perdidas del espejo
acoplador son la radiacion laser que emite el dispositivo.

Diodo laser: Un diodo laser (DL) es un dispositivo semiconductor similar a un led
pero que bajo las condiciones adecuadas emite luz laser.

Visién general

Cuando un diodo convencional o led se polariza en directa, los huecos de la zona p
se mueven hacia la zona n y los electrones de la zona n hacia la zona p; ambos
desplazamientos de cargas constituyen la corriente que circula por el diodo. Si los
electrones y huecos estan en la misma region, pueden recombinarse cayendo el
electron al hueco y emitiendo un fotdn con la energia correspondiente a la banda
prohibida (semiconductor).

Esta emision espontanea se produce normalmente en los diodos semiconductores,
pero solo es visible en algunos de ellos (como los ledes), que tienen una disposicion
constructiva especial con el propdsito de evitar que la radiacion sea reabsorbida por
el material circundante, y habitualmente una energia de la banda prohibida
coincidente con la correspondiente al espectro visible; en otros diodos, la energia se
libera principalmente en forma de calor, radiacién infrarroja o radiacion ultravioleta.
En condiciones apropiadas, el electrén y el hueco pueden coexistir un breve tiempo,
del orden de nanosegundos, antes de recombinarse, de forma que si un foton con la
energia apropiada pasa por casualidad por alli durante ese periodo, se producira la
emision estimulada (véase laser), es decir, al producirse la recombinacion el foton
emitido tendra igual frecuencia, polarizacion y fase que el primer fotén.

En los diodos laser, para favorecer la emision estimulada y generacion de luz laser,
el cristal semiconductor del diodo puede tener la forma de una lamina delgada con
un lado totalmente reflectante y otro solo reflectante de forma parcial (aunque muy
reflectante también), lograndose asi una union PN de grandes dimensiones con las
caras exteriores perfectamente paralelas y reflectantes. Es importante aclarar que
las dimensiones de la union PN guardan una estrecha relacién con la longitud de
onda a emitir.

Este conjunto forma una guia de onda similar a un resonador de tipo Fabry-Perot.
En ella, los fotones emitidos en la direccion adecuada se reflejaran repetidamente
en dichas caras reflectantes (en una totalmente y en la otra solo parcialmente), lo
que ayuda a su vez a la emision de mas fotones estimulados dentro del material
semiconductor y consiguientemente a que se amplifique la luz (mientras dure el
bombeo derivado de la circulacién de corriente por el diodo). Parte de estos fotones
saldran del diodo laser a través de la cara parcialmente transparente (la que es solo



reflectante de forma parcial). Este proceso da lugar a que el diodo emita luz, que al
ser coherente en su mayor parte (debido a la emision estimulada), posee una gran
pureza espectral. Por tanto, como la luz emitida por este tipo de diodos es de tipo
laser, a estos diodos se los conoce por el mismo nhombre.

Caracteristicas

Luz sincronizada.
Luz con misma frecuencia y fase.

Aplicaciones

Comunicaciones de datos por fibra éptica.
Lectores de CD, DVD, Blu-rays, HD DVD, entre otros.
Interconexiones oOpticas entre circuitos integrados.
Impresoras laser.

Escaneres o digitalizadores.

Sensores.

Tratamiento con laser odontoldgico.

Depilacién corporal.

Pantalla laser

Odontologia

Oftalmologia

Ventajas y desventajas

Ventajas
o Son muy eficientes.
Son muy fiables.
Tienen tiempos medios de vida muy largos.
Son econdémicos.
Permiten la modulacion directa de la radiacién emitida, pudiéndose
modular a décimas de Gigahercio.
Su volumen y peso son pequefos.
El umbral de corriente que necesitan para funcionar es relativamente
bajo.
o Su consumo de energia es reducido (comparado con otras fuentes de
luz)
o El ancho de banda de su espectro de emision es angosto (puede llegar
a ser de solo algunos kHz)
Desventajas
o Una baja potencia a consecuencia de las bandas de energia ocupadas
por los electrones.
Una alta sensibilidad a los cambios de temperatura.
Alto calentamiento al pasar corriente sobre el material diodo.
Poca colimacion en el haz obtenido.

O O O O

o



o A pesar de las desventajas, el laser de semiconductores es el segundo
mas vendido después del laser He-Ne por sus usos en computadoras,
impresoras, medios de comunicacion, tratamientos médicos, etc.

Una clase especial: VCSEL (Vertical cavity surface emitting laser)

Los VCSEL (vertical-cavity surface-emitting lasers) son laseres de semiconductor en
los que la luz se propaga perpendicularmente al plano de la region activa. Algunas
de sus caracteristicas mas interesantes son: consumir poca potencia, poder operar
en un solo modo longitudinal, emitir un haz circular que hace mas facil su
acoplamiento a fibra, baja corriente umbral y fabricacion barata. Por otra parte,
debido a su pequefio tamafno y a su estructura vertical pueden realizarse
agrupaciones bidimensionales de laseres. Se ha conseguido incluso producir en
masa VCSELs de tamano reducido, lo que los ha convertido en la fuente de luz mas
adecuada para los sistemas de comunicaciones a corta distancia a través de fibra
Optica. Por otra parte, el reducido tamano de estos laseres hace necesaria la
existencia de espejos de alta reflectividad para poder generar la emision laser. Por
todas estas razones, los VCSELSs son una opcién atractiva en el mercado de las
comunicaciones dpticas, pudiendo también ser empleados en lectores de cédigos
de barras, impresoras, ratones, etc. Los VCSELs también son dispositivos
interesantes en el campo del procesamiento todo—o6ptico de sefales para su uso
como regeneradores e inversores todo—opticos, dispositivos biestables (“flip—flop”)
todo—6pticos y memorias épticas. Este tipo de dispositivos se basan en el
comportamiento éptico biestable, que puede conseguirse mediante la inyeccion
Optica en laseres de semiconductor.

Laser azul: Un laser azul es un laser que emite radiacion electromagnética con una
longitud de onda entre 360 y 480 nandmetros (nm), la cual el ojo del ser humano
percibe como azul o violeta. Los haces azules son producidos por laseres de gas de
helio-cadmio de 441.6 nm, y laseres de iones de argon de 458 a 488 nm. Los
laseres diodo con haces azules por lo general se basan en nitruro de galio (GaN;
color violeta) o nitruro de galio-indio (a menudo de un verdadero color azul, pero que
también puede producir otros colores). Los laseres azul y violeta también pueden
ser fabricados utilizando duplicacion de frecuencia de longitudes de onda laser
infrarrojas emitidas por laseres de diodos o laseres de estado sélido estimulados por
diodos. Los laseres a base de diodos que emiten luz de 445 nm han alcanzado
popularidad como laseres portatiles. Los laseres que emiten longitudes de onda de
menos de 445 nm se perciben de color violeta (aunque a veces se los denomine
laseres azules). Algunos de los laseres azules mas comunes comercialmente son
laseres de diodos utilizados por dispositivos tipo Blu-ray que emiten luz "violeta" de
405 nm, la cual es una longitud de onda lo suficientemente corta como para producir
fluorescencia en algunos elementos quimicos, en forma similar a la fluorescencia
que produce la radiacion ultravioleta ("efecto luz negra"). La luz con longitud de
onda menor que 400 nm es clasificada como ultravioleta.



Los dispositivos que utilizan luz laser azul son utilizados en diversas areas que van
desde almacenamiento de alta densidad de informacién mediante optoelectrénica a
usos en la medicina.

Laseres a base de semiconductores

Los laseres rojos se pueden fabricar sobre semiconductores de arseniuro de galio
(GaAs), sobre los que se depositan una docena de capas de atomos para conformar
la porcion del laser que genera luz a partir de los pozos cuanticos. Utilizando
métodos similares a los que se usan para el silicio, es posible fabricar un substrato
libre de los defectos denominados dislocaciones, y ordenar los atomos de forma tal
que las distancias entre los que hacen tierra y los que conforman los pozos
cuanticos sea la misma.

Sin embargo, el mejor material semiconductor para los laseres azules son los
cristales de nitruro de galio (GaN), los cuales son mas dificiles de fabricar, siendo
necesario utilizar presiones y temperaturas muy elevadas, similares a las que se
utilizan para producir diamantes sintéticos, ademas de gas nitrégeno a alta presion.
Las dificultades técnicas parecian imposibles de resolver, por lo cual los
investigadores desde la década de 1960 han intentado depositar GaN sobre una
base de zafiro el cual es un material facilmente conseguible. Sin embargo una falta
de alineamiento entre las estructuras del zafiro y el nitruro de galio hace que se
produzcan una cantidad elevada de defectos. En 1992 el inventor japonés Shuji
Nakamura invento el primer LED azul eficiente, y cuatro afios después el primer
laser azul. Nakamura utilizé el material depositado sobre un substrato de zafiro,
aunque la cantidad de defectos remanentes era aun muy elevada (106—1010/cm?)
dificultando en gran medida la construccion de un laser de alta potencia. A
comienzos de la década de 1990 el Instituto de Fisica de Altas Presiones de la
Academia Polaca de Ciencias en Varsovia (Polonia), bajo el liderazgo del Dr.
Sylwester Porowski desarroll6 la tecnologia para fabricar cristales de nitruro de galio
con una elevada calidad estructural y menos de 100 defectos por centimetro
cuadrado — por lo menos 10,000 veces mejor que el mejor cristal fabricado sobre
zafiro. En 1999, Nakamura probd cristales polacos, y pudo fabricar laseres con el
doble de potencia y una duracion 10 veces mayor — 3,000 horas a una potencia de
30 mW. Un desarrollo adicional de la tecnologia permitié la producciéon en masa del
dispositivo. En la actualidad, los laseres azules utilizan una superficie de zafiro
recubierta de una capa de nitruro de galio (esta tecnologia es la que utiliza la
empresa japonesa Nichia, la cual posee un acuerdo con Sony), y laseres azules a
base de semiconductores que utilizan una superficie monocristal de nitruro de galio
(compania polaca TopGaN).

Tras 10 afios, los fabricantes japoneses consiguieron producir un laser azul de 60
mW de potencia, lo que permitié utilizarlo para leer con velocidad un gran flujo de



datos del Blu-ray, BD-R, y BD-RE. Si bien la tecnologia polaca es mas econémica
que la japonesa su porcion del mercado es menor. Existe otra empresa polaca de
alta tecnologia que fabrica cristales de nitruro de galio — Ammono, pero esta
empresa no produce laseres azules.

Por su trabajo, Nakamura fue distinguido en el 2006 con el Millennium Technology
Prize, y en el 2014 se le otorgd el Premio Nobel de Fisica.

Hasta fines de la década de 1990, cuando se desarrollaron los laseres azules de
semiconductores, los laseres azules eran laseres de gas, instrumentos voluminosos
y costosos que operaban a base de inversion de poblacion en mezclas de gases
raros y requerian de corrientes elevadas y un importante sistema de remocién de
calor.

Gracias al desarrollo realizado por numerosos grupos, incluidos especialmente, el
grupo del profesor Isamu Akasaki, Shuji Nakamura en la Nichia Corporation y Sony
Corporation en Anan (Tokushima-ken, Japdn) varios inventos posibilitaron el
desarrollo de laseres semiconductores azul y violeta comercialmente viables. La
capa activa de los dispositivos Nichia era formada mediante pozos cuanticos de
InGaN o puntos cuanticos formados de manera espontanea mediante
autoensamblaje. El nuevo invento permitié el desarrollo de Iaseres azules pequefos,
convenientes y a bajo precio, violeta y ultravioleta (UV), que no estaban disponibles
con anterioridad, y fue el disparador del desarrollo de usos tales como los sistemas
de almacenamiento de datos de alta densidad HD DVD vy discos Blu-ray. Las
longitudes de onda menores permitieron que el Iaser pudiera ser utilizado para leer
discos conteniendo mucha mas informacion

Isamu Akasaki, Hiroshi Amano y Shuji Nakamura ganaron en el 2014 el Premio
Nobel de Fisica "por inventar diodos de emision de luz azul eficientes que han
permitido disponer de fuentes de luz brillantes y que ahorran energia".

Laseres de estado soélido estimulados por diodos

Los punteros laser azul, que salieron al mercado en el 2006, tenian la misma
constituciéon basica que los laseres verdes DPSS. La mayoria emite luz de 473 nm,
la cual se produce duplicando la frecuencia de radiacién laser de 946 nm
proveniente de un cristal de Nd:YAG o Nd:YVO4 estimulado por diodos. Los
cristales dopados con Neodimio por lo general producen una longitud de onda
principal de 1064 nm, pero si se los provee de las superficies reflectantes
adecuadas se los puede hacer funcionar a longitudes de onda distintas de las
longitudes de onda principales del Neodimio, tal como la transicion de 946 nm que
se utiliza en las aplicaciones del laser azul. Para potencias elevadas se utilizan
cristales de BBO como duplicadores de frecuencia; mientras que para potencias
bajas se utiliza KTP. Las potencias de salida conseguibles alcanzan los 5000 mW.



La eficiencia de conversion para producir radiacion laser de 473 nm es ineficiente y
los mejores laboratorios apenas logran eficiencias de 10-15% en la conversion de
radiacion laser de 946 nm a radiacion laser de 473 nm. En aplicaciones practicas, la
eficiencia es aun menor. A causa de esta baja eficiencia de conversion, el uso de un
diodo IR de 1000 mW IR a lo sumo produce 150 mW de luz azul visible.

Los laseres azules se fabrican directamente con semiconductores de InGaN, los
cuales producen luz azul sin necesidad de duplicar la frecuencia. En la actualidad en
el mercado se encuentran disponibles laseres diodos azules de 445 nm a 465 nm.
Los dispositivos proveen luz significativamente mas brillante que los diodos laser de
405 nm, dado que la longitud de onda mayor es muy préxima al punto de maxima
sensibilidad del ojo humano. Los dispositivos comerciales tales como los
proyectores laser han permitido reducir los precios de este tipo de diodos.

Punto cuantico

Un punto cuantico (en inglés, quantum dot o QD) generalmente es una
nanoestructura semiconductora que confina el movimiento en las tres direcciones
espaciales de los electrones de la banda de conduccion y los huecos de la banda de
valencia o excitones (pares de enlaces de electrones de la banda de conduccion y
huecos de la banda de valencia). Fue descubierto por primera vez en una matriz de
vidrio y en soluciones coloidales a partir de 1981 por los cientificos rusos Aleksey
Ekimov y Alexander Efros y luego complementado por Louis E. Brus. El término
«pozo cuantico» fue acufiado en 1988.

En el mundo macroscopico, los puntos cuanticos pueden tener el aspecto de una
simple pastilla plana, o estar disueltos en un liquido. Nadie sospecharia que esa
sustancia ha sido elaborada en el laboratorio partiendo de unos pocos atomos, con
técnicas que manipulan la materia a escalas de nandémetros. A esas dimensiones el
material se convierte en una matriz sobre la que han crecido estructuras, como
piramides o montafias, formadas por unos pocos cientos o miles de atomos. Esas
estructuras son los puntos cuanticos. El confinamiento se puede deber a los
potenciales electrostaticos (generados por electrodos externos, dopaje, tension,
impurezas, etc.), a la presencia de una interfaz entre diferentes materiales
semiconductores (ej. en sistemas de nanocristales de nucleo-coraza), a la presencia
de la superficie del semiconductor (ej. nanocristal semiconductor), o a una
combinacion de estos.

Un punto cuantico tiene un espectro discreto de energia cuantizada. Las funciones
de onda correspondientes estan espacialmente localizadas dentro del punto
cuantico, pero se extienden sobre muchos periodos de la red cristalina. Un punto
cuantico contiene un numero reducido, y finito, de electrones de la banda de
conduccion (del orden de 1 a 100), huecos en la banda de valencia, o de excitones,
es decir, un numero finito de cargas eléctricas elementales. Una de las propiedades



mas interesantes de los puntos cuanticos es que, al ser iluminados, re-emiten luz en
una longitud de onda muy especifica y que depende del tamafio de este. Este
fenébmeno se conoce como luminiscencia. Cuanto mas pequenos sean los puntos,
menor es la longitud de onda y mas acusadas las propiedades cuanticas de la luz
que emiten. Estas propiedades de emision son emergente de un proceso fisico
denominado confinamiento cuantico. Cuando los electrones son confinados a
volumenes muy pequefos, comparables con su longitud de onda de De Broglie, se
comportan como una particula cuantica en un pozo de potencial. La particula
entonces solo puede estar en determinados estados electrones de energia
caracteristica. Cuando los electrones absorben energia puede transitar a niveles
electrénicos de mayor energia. Al des-excitarse a su nivel electronico inicial, el
exceso de energia es emitido en forma de fotones. Existen también puntos
cuanticos metalicos, los cuales son estructuras metélicas muy pequenas del orden
de 10 a 300 a&tomos y en los cuales las propiedades de confinamiento cuantico dan
lugar a fendmenos de excitacion y emision similar a los observados en puntos
cuanticos semiconductores. Hay una gran variedad de implementaciones de puntos
cuanticos, partiendo de compuestos quimicos y técnicas fisicas muy diferentes

Cuestionario:

1.- ¢, Qué es y como funciona un Laser?
2.- Qué es un laser VCSEL?

3.- ¢ Qué es un punto cuantico?

4.- ; Coémo funciona un laser azul?

5.- ¢ Que es un resonador de tipo Fabry-Perot?

Debate 44. ; Qué es realmente el espin del electrén?

e ;Qué es REALMENTE el spin del electrén?
https://www.youtube.com/watch?v=JaZwliv9isQ 1:20;41

e ESPINTRONICA
https://www.youtube.com/watch?v=_No4qr7u0Og8 6:39



El espin (del inglés spin 'giro, girar') es una propiedad fisica de las particulas
elementales por el cual tienen un momento angular intrinseco de valor fijo. El espin
fue introducido en 1925 por Ralph Kronig e, independientemente, por George
Uhlenbeck y Samuel Goudsmit. La otra propiedad intrinseca de las particulas
elementales es la carga eléctrica.

Si bien la teoria cuantica de la época no podia explicar algunas propiedades de los
espectros atémicos, los fisicos Goudsmit y Uhlenbeck descubrieron que, afadiendo
un numero cuantico adicional —el «numero cuantico de espin»— se lograba dar una
explicacidon mas completa de los espectros atomicos. La primera evidencia
experimental de la existencia del espin se produjo con el experimento realizado en
1922 por Otto Stern y Walther Gerlach, aunque su interpretacién no llegara sino
hasta 1927. Pronto, el concepto de espin se amplié a todas las particulas
subatémicas, incluidos los protones, los neutrones y las antiparticulas.

El espin proporciona una medida del momento angular intrinseco de toda particula.
En contraste con la mecanica clasica, donde el momento angular se asocia a la
rotacion de un objeto extenso, el espin es un fenémeno exclusivamente cuantico,
qgue no se puede relacionar de forma directa con una rotacion en el espacio. La
intuicion de que el espin corresponde al momento angular debido a la rotacién de la
particula en torno a su propio eje solo debe tenerse como una imagen mental util,
puesto que, tal como se deduce de la teoria cuantica relativista, el espin no tiene
una representacion en términos de coordenadas espaciales, de modo que no se
puede referir ningun tipo de movimiento. Eso implica que cualquier observador al
hacer una medida del momento angular detectara inevitablemente que la particula
posee un momento angular intrinseco total, difiriendo observadores diferentes solo
sobre la direccion de dicho momento, y no sobre su valor (este ultimo hecho no
tiene analogo en mecanica clasica).

Existe una relacién directa entre el espin de una particula y la estadistica que
obedece en un sistema colectivo de muchas de ellas. Esta relacion, conocida
empiricamente, es demostrable en teoria cuantica de campos relativistas.

Propiedades del espin

Como propiedad mecanocuantica, el espin presenta una serie de cualidades que lo
distinguen del momento angular clasico:

e El valor de espin esta cuantizado, por tanto no se pueden encontrar
particulas con espin de cualquier valor.

e El espin de una particula siempre es un mdltiplo entero de /2 (donde ki es
igual a h la constante de Planck dividida entre , también llamada constante



reducida de Planck). Esto esta relacionado con las diferentes
representaciones irreducibles del grupo de rotaciones SO(3), cada una de
ellas caracterizada por un numero entero m.

e Cuando se mide el espin en diferentes direcciones, s6lo se obtienen una
seriede valores posibles, que son sus posibles proyecciones sobre esa
direccion. Por ejemplo, la proyeccion del momento angular del espin de un
electrén, si se mide en una direccion particular dada por un campo magnético
externo, puede resultar unicamente en los valores h/2 o bien -Fy2.

e Ademas, la magnitud total del espin es unica para cada tipo de particula
elemental. Para los electrones, los protones y los neutrones, esta magnitud

h-,/s(s+1)
es, en unidades de ~ V 7 siendo 8 = 1/2

Esto contrasta con el caso clasico donde el momento angular de un cuerpo

alrededor de su eje puede asumir diferentes valores segun la rotacion sea

mas 0 menos rapida.

Espintrénica

Espintrénica (neologismo a partir de "espin" y "electronica" y conocido también
como magneto electrénica) es una tecnologia emergente que explota tanto la carga
del electron como su espin, que se manifiesta como un estado de energia

magnética débil que puede tomar solo dos vanres,”Lh/2 o] —5/2( donde fes la
constante de Planck dividida por 21 o constante reducida de Planck).

El primer requisito para construir un dispositivo espintronico es disponer de un
sistema que pueda generar una corriente de electrones "espin polarizados" (es
decir, que tengan el mismo valor para su espin) y de otro sistema que sea sensible
a esa polarizaciéon. Un paso mas radical seria tener una unidad intermedia que
realice algun tipo de procesamiento en la corriente, de acuerdo con los estados de
los espines.

Un dispositivo espintronico simple deberia permitir la transmisién de un par de
sefales por un unico canal usando electrones "espin polarizados" y produciendo
una sefal diferente para los dos valores posibles, duplicando asi el ancho de banda
del cable.

El método mas simple de que una corriente sea "espin polarizada" es hacerla pasar
a través de un material ferromagnético, que debe ser un cristal Unico, de forma tal
de que filtre a los electrones de manera uniforme. Si en cambio se dispone el filtro
frente a un transistor, este se convertira en un detector sensible a los espines.



Si los dos campos magnéticos estan alineados, entonces la corriente podra pasar,
mientras que si se oponen aumentara la resistencia del sistema, efecto conocido
como magnetorresistencia gigante.

Probablemente el dispositivo espintronico mas exitoso hasta el momento haya sido
la valvula espin, un dispositivo con una estructura de capas de materiales
magnéticos que muestra enorme sensibilidad a los campos magnéticos. Cuando
uno de estos campos esta presente, la valvula permite el paso de los electrones,
pero en caso contrario solo deja pasar a los electrones con un espin determinado.
Desde 2002 ha sido comun su uso como transductor en cabezas de discos duros.

La espintrénica puede tener un impacto radical en los dispositivos de
almacenamiento masivo; cientificos de IBM anunciaron en 2002 la compresion en
un area diminuta de cantidades enormes de datos, alcanzando una densidad de
aproximadamente 155.000 millones de bits por cm?.

El uso convencional del estado de un electron en un semiconductor es la
representacion binaria, pero los "bits cuanticos" de la espintronica (qubits) explotan
a los estados del espin como superposiciones de 0 y 1 que pueden representar
simultdneamente cada numero entre 0 y 255. Esto puede dar lugar a una nueva
generacion de ordenadores (computacion cuantica).

Magnetorresistencia Gigante

La magnetorresistencia es una propiedad que tienen ciertos materiales de variar su
resistencia eléctrica cuando son sometidas a un campo magnético. Este efecto fue
descubierto por William Thomson en 1857, aunque no fue capaz de disminuir la
resistencia en mas de un 5 % (hoy en dia se llega hasta al 600 %).

Las investigaciones recientes han permitido descubrir materiales que presentan
efecto GMR (giant magneto-resistance:, ‘magneto-resistencia gigante’), efecto CMR
(colossal magneto-resistance: ‘magnetorresistencia colosal’) y efecto TMR (tunnel
magneto-resistance: ‘magnetorresistencia de tunel’).

Tanto la MR como la GMR se basan en el espin de los electrones y por eso forman
parte de la espintrénica.

Las computadoras actuales hacen uso de esta propiedad. Los discos duros utilizan
bien magnetorresistencia, bien magnetorresistencia gigante. Las cabezas lectoras
de los discos duros estan compuestas por un grupo de elementos tal que su
resistencia eléctrica depende del campo magnético. Los “bits” en un disco duro se



guardan como un pequefio iman. La cabeza de lectura eléctrica tiene una
resistencia eléctrica (MR) que varia cuando pasa por encima del “pequefio iman”
que es un bit. Por tanto, cuando un bit pasa por debajo de la cabeza lectora hay una
variacion de la resistencia que puede detectarse faciimente.

Magnetorresistencia gigante

La magnetorresistencia gigante o colosal (en inglés, Giant Magnetoresistance Effect
o GMR) es un efecto mecanico cuantico que se observa en estructuras de pelicula
delgada compuestas de capas alternadas ferromagnéticas y no magnéticas. Se
manifiesta en forma de una bajada significativa de la resistencia eléctrica observada
bajo la aplicacion de un campo magnético externo: cuando el campo es nulo, las
dos capas ferromagnéticas adyacentes tienen una magnetizacion antiparalela
puesto que estan sometidas a un acoplamiento ferromagnético débil entre las
capas. Bajo efecto de un campo magnético externo, las magnetizaciones
respectivas de las dos capas se alinean y la resistencia de la multicapa cae de
manera subita. Los spines de los electrones de la sustancia no magnética se alinean
en igual numero de manera paralela y antiparalela al campo magnético aplicado, y
por tanto sufren un cambio de difusion magnética en una menor medida respecto a
las capas ferromagnéticas que se magnetizan de forma paralela.

Magnénica

La magnonica esta basada en la nanoestructuracion de materiales magnéticos y
permite transmitir, procesar y detectar la informacién usando magnones (ondas de
espin de electrén) de manera controlada.

Hasta el momento los experimentos en este reciente campo de investigacion se han
concentrado en estudiar la propagacidon de ondas a través del giro de momentos
magnéticos locales en una pelicula continua o en una pelicula con rendijas situadas
periddicamente. De forma distinta y novedosa, el grupo MAGNETRANS de la
Universidad Auténoma de Madrid (UAM) decidié usar los nanoimanes en estado de
vortice magnético para trasmitir y procesar la informacion.

Este tipo de soporte magnético (discos magnéticos en estado de vértice y acoplados
dinamicamente entre si, como muestra el esquema) es esencialmente nuevo, y
podria ofrecer no sélo formas inéditas de transmitir informacion en el rango de
frecuencias de hasta decenas de gigahercios (decenas de miles de millones de
veces en un segundo), sino también filtrar la informacién de manera precisa usando
movimientos rotacionales de los vortices y, lo que es muy importante, sin necesidad
de crear campos magneticos internos de elevada intensidad.



Esta investigacion, que es tanto de caracter fundamental como aplicado, y que se
publicé recientemente en Applied Physics Letters, fue realizada por el becario de
investigacion de la UAM Ahmad Awad, bajo la direccién del profesor Farkhad Aliev,
en una estrecha colaboracién con cientificos de de la Universidad del Pais Vasco y
la Universidad de Universidad de Oporto.

La observacién de la variacién de excitaciones de magnones en funcion de la
distancia entre los nanoimanes fue llevada a cabo en un novedoso sistema
experimental que permite el estudio de excitaciones dinamicas de nanoestructuras
magnéticas y superconductoras en un amplisimo rango de temperaturas (desde
temperatura ambiente hasta -272°), y en campos magnéticos de hasta 9 Tesla (lo
que equivale a casi un millén de veces el campo magnético terrestre).

Tecnologias emergentes

Los enormes progresos que se han producido en nanofabricacion durante la ultima
década han permitido el desarrollo de nuevos materiales y tecnologias de
procesamiento y de transmision de informacion relacionadas con estos materiales.
Entre los diversos nuevos desarrollos se pueden mencionar la fotonica(manejo de
luz en materiales 6pticos nanoestructurados), la plasménica(utilizacién de
excitaciones electrénicas superficiales en materiales metalicos) o la espintronica
(manejo del espin ademas de la carga del electron en dispositivos electrénicos).

En muchos sentidos las nanoestructuras magnéticas, de las que se ocupa la
magnonica, tienen una mayor versatilidad de transmisién de informacién en
comparacion con los sistemas épticos o los metales no magnéticos, ya que la
aplicacion de un campo magnético o de una corriente externa permite cambiar
facilmente los parametros del dispositivo.
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Hacia un nuevo tipo de electrénica en diamante, la «valletréonica»
Por Francisco R. Villatoro, el 24 julio, 2013

No hay dos sin tres. La electrénica y la espintronica tienen compaiiia, la
«valletronica» (valleytronics), basada en los «valles» del espectro de energia de la
banda de conduccién que aparecen en un cristal que posee diferentes ejes de
simetria, en lugar de la carga eléctrica o el espin de los electrones. Estos «valles»
pueden atrapar electrones en momento lineal (no en posicion), es decir, canalizan el
flujo de carga. Cuando hay dos o mas «valles» en la banda de conduccion se
pueden realizar dispositivos que controlen el flujo de carga atrapado en ellos. Se
publica en Nature Materials el primer articulo que ha logrado controlar este
fendmeno (la generacion, transporte en distancias macroscépicas y deteccion de
electrones «valle» de polarizacion) gracias a que en diamante los tiempos de
relajacion son grandes, unos 300 ns a una temperatura de 77 K. La clave del
hallazgo es la ultrapureza del diamante utilizado (menos de 10-13 defectos
extrinsecos por cm?). Aunque la «valletrénica» acaba de nacer y no sabemos qué
futuro tendra (ni siquiera si llegara a adulta), este tipo de investigacion me parece
muy sugerente. Nos lo cuenta Christoph E. Nebel, «Valleytronics: Electrons dance in
diamond,» Nature Materials 12: 690—-691, 23 Jul 2013, que se hace eco del articulo
técnico de Jan Isberg et al., «Generation, transport and detection of valley-polarized
electrons in diamond,» Nature Materials 12: 760-764, 14 Jul 2013.
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La estructura de la banda de conduccion del diamante es similar a la del silicio, con
seis «valles» orientados a lo largo de los ejes {100}. Los electrones en estos valles
tienen una masa efectiva longitudinal de 1,15 m y una transversal de 0,22 m (donde



m es la masa del electrén), lo que genera una anisotropia fuerte en la propagacién
del electrén en diferentes orientaciones cristalinas. El intercambio de fonones
(vibraciones de la red cristalina) entre los «valles» es llamado dispersion o scattering
en inglés. En el diamante la dispersion de fonones entre valles colocados en ejes
ortogonales (f-scattering) requiere una energia de 120 meV (valor grande
comparado con los 40 meV para el silicio); la dispersién de fonones entre valles
colocados en el mismo eje (g-scattering) requiere mas energia, unos 165 meV; pero
también hay dispersion de fonones dentro de un mismo valle (ac-scattering). Cada
uno de estos procesos de dispersidn tiene asociada una escala de tiempo diferente.
A baja temperatura, unos 77 K, se estima mediante simulaciones de Montecarlo que
los eventos de dispersion-f, dispersion-g y dispersion-ac tienen escalas de tiempo
de 300 ns, 1 ms y 1 ps (tres escalas de tiempo completamente diferentes). Como el
intervalo de tiempo asociado a la recombinacion entre bandas es de unos
microsegundos, la movilidad de los electrones estd dominada a 77 K por la
dispersion-f (en silicio se han observado los electrones «valle» pero a una
temperatura mucho mas baja, la del helio liquido).

Line Semitransparent
focus front contact

Current (nA)

13 ns
10°

18 ns

108

[100]

[0o1] O 250 500um
El nuevo articulo ha observado electrones polarizados en los «valles» de la banda
de conduccion en diamante gracias al gran intervalo de relacién asociado a la
dispersion-f (unos 300 ns). Ello ha permitido propagar estos electrones «valle» en
distancias macroscopicas (unos 0,7 mm) y su posterior deteccion. Estos resultados
demuestran la viabilidad de un nuevo tipo de «electrénica» basada en el control de
los electrones «valle» utilizando diamantes ultrapuros (en la fotografia de abajo la
fina capa de cristal de diamante esta montada en un criostato semitransparente y se
muestra el contacto eléctrico en malla de Ti/Al).



Valleytronics, otro enfoque emergente, utiliza la respuesta altamente selectiva de
materiales cristalinos candidatos en condiciones de iluminacién especificas para
indicar sus estados de encendido / apagado, es decir, utilizando las estructuras de
bandas de los materiales para que la informacion de 0 y 1 se almacene en valles de
energia separados de electrones, que dependen de las estructuras cristalinas de los
materiales.

En este nuevo estudio, el equipo de investigacion ha demostrado que el sulfuro de
estano Il SnS es capaz de absorber diferentes polarizaciones de la luz y luego
reemitir selectivamente luz de diferentes colores en diferentes polarizaciones. Esto
es util para acceder simultaneamente a los grados de libertad electrénicos y
valleytronic del material, lo que aumentaria sustancialmente la potencia de calculo y
la densidad de almacenamiento de datos de los circuitos hechos con el material.

"Mostramos un nuevo material con valles de energia distintivos que se pueden
identificar directamente y controlar por separado”, dijo Yao. "Esto es importante
porque nos proporciona una plataforma para comprender como las firmas de los
valles son transportadas por electrones y cémo la informacion se puede facilmente
almacenados y procesados entre los valles, que son de importancia cientifica y de
ingenieria ".

Lin, el primer autor del articulo, dijo que el material es diferente de los materiales
candidatos Valleytronics previamente investigados porque posee tal selectividad a
temperatura ambiente sin sesgos adicionales aparte de la fuente de luz de
excitacion, lo que alivia los requisitos previamente estrictos para controlar los valles.
En comparacion con sus materiales predecesores, el SnS también es mucho mas
facil de procesar.

Con este hallazgo, los investigadores podran desarrollar dispositivos Valleytronic
operativos, que algun dia podran integrarse en circuitos electrénicos. El
acoplamiento unico entre la luz y los valles en este nuevo material también puede
allanar el camino hacia futuros chips hibridos electrénicos / foténicos.



El efecto Rashba

También llamado efecto Bychkov-Rashba , es una division dependiente del
momento de las bandas de espin en cristales a granel y sistemas de materia
condensada de baja dimensidon (como heteroestructuras y estados de superficie )
similar a la division de particulas y antiparticulas en el Dirac hamiltoniano. La
division es un efecto combinado de la interaccidén espin-o6rbita y la asimetria del
potencial cristalino, en particular en la direccion perpendicular al plano bidimensional
(aplicado a superficies y heteroestructuras). Este efecto recibe su nombre en honor
a Emmanuel Rashba , quien lo descubrié con Valentin I. Sheka en 1959 para
sistemas tridimensionales y luego con Yurii A. Bychkov en 1984 para sistemas
bidimensionales. Sorprendentemente, este efecto puede impulsar una amplia
variedad de fendmenos fisicos novedosos, especialmente la operacion de espines
de electrones mediante campos eléctricos, incluso cuando se trata de una pequena
correccion de la estructura de banda del estado metalico bidimensional. Un ejemplo
de un fendmeno fisico que puede explicarse mediante el modelo Rashba es la
magnetorresistencia anisotropica (AMR). Ademas, los superconductores con gran
divisiéon de Rashba se sugieren como posibles realizaciones del elusivo estado de
Fulde-Ferrell-Larkin-Ovchinnikov (FFLO), fermiones de Majorana y
superconductores topoldgicos de ondas p . Ultimamente, se ha realizado un
acoplamiento pseudoespin-6rbita dependiente del momento en los sistemas de
atomos frios. Efecto Rashba - https://es.xcv.wiki/wiki/Rashba_effect

Fosforeno

Hoy por hoy, el grafeno encabeza la lista de los materiales favoritos de los
ingenieros. Formado por capas de carbono de un solo atomo de espesor, exhibe
una resistencia y flexibilidad fabulosas y unas propiedades electronicas unicas. Ello
ha propiciado su uso en aplicaciones tan variadas como cargadores para moviles o
filtros de agua. Sin embargo, hay un aspecto que aun deja que desear: no es
semiconductor. Y aunque se siguen concibiendo nuevas formas de manipularlo a fin
de que pueda emplearse para fabricar transistores (los diminutos interruptores
internos que hacen funcionar nuestros aparatos electrénicos), hace poco que los
investigadores han comenzado a prestar atencidn a otro material de estructura
semejante: el fosforeno, laminas de fésforo negro de un Unico atomo de grosor

A altas presiones, el fésforo se convierte en fésforo negro, un material con
propiedades superconductoras descubierto hace un siglo. En 2014, un equipo de
investigadores de la Universidad Purdue logro sintetizar una capa de espesor
monoatémico. Desde entonces cada vez mas grupos se han volcado a estudiar las
propiedades del nuevo material: solo en este afio se han publicado mas de 400
articulos que lo mencionan.



Segun Thomas Szkopek, especialista en materiales bidimensionales de la
Universidad McGill, el entusiasmo obedece al potencial del fosforeno para sustituir a
otros materiales menos eficientes usados en electrénica. El fésforo negro es un
«verdadero semiconductor», sefala el Szkopek, en el sentido de que resulta posible
activar y desactivar su capacidad para conducir la corriente eléctrica. En particular,
puede modificarse cuanta energia fluye por el material a lo largo de muchos érdenes
de magnitud. Semejante control ayuda a minimizar la corriente disipada, lo que en
principio permitiria fabricar transistores mucho mas eficientes que los actuales (la
eficiencia de los transistores ordinarios de silicio es en torno a un millén de veces
menor que la que impone el limite termodinamico). Con todo, el nuevo material
presenta varias caracteristicas que dificultan su empleo en los transistores. En
cualquier caso, si los investigadores no consiguen sortear esas pegas, aun podria
tener otros usos. Como es menos fragil que el silicio, resultaria util en la electrénica
flexible. Y, dado que él fosforo emite luz, podria servir para fabricar laseres o leds.
Pero tal vez la mejor aplicacion del fosforeno se halle en algun dispositivo aun por
inventar. «Existe un interés creciente en todo el mundo por los nuevos materiales
bidimensionales, ya que ofrecen una combinacién de propiedades unica», explica
Szkopek. De hecho, otras estructuras parecidas esperan su turno: el germaneno, el
siliceno y el estaneno ya estan a la cola.

FOSFORENO _ GRAFNO

Estructura I Hexagono fruncido | Hexagono regular
Conductividad | Facil de activar o desactivar el paso de la Fugas de corriente en los
corriente interruptores
Flexibilidad Muy flexible; compresible a causa de su Muy flexible
estructura fruncida
Pureza Dificil de separar en capas monoatomicas, Facil de separar en capas
| aunque su calidad seguramente mejorara monoatémicas; pocas impurezas
Sensibilidad Reacciona con la luz, el agua y el aire; en la Estable en condiciones normales;
electrénica de uso cotidiano necesitaria un no se necesita un recubrimiento
recubrimiento protector adicional

Otras aplicaciones | Ldseres, sensores de pH, electrdnica flexible | Baterfas, pantallas, paneles
. solares, implantes biénicos
En resumen, la investigacion demuestra la posibilidad de usar excitaciones de los
voértices magnéticos para manejar informacion, abriendo asi nuevas alternativas
para el desarrollo y la implementacion de estos sistemas en la industria de
almacenamiento de informacion.



Cuestionario:

1.- ,Qué es el spin?

2.- 4 Qué estudia la espintronica?

3.- ¢ Que es la Magnetorresistencia Colosal?

4,- ; Qué es la magnetorresistencia de efecto tunel?

5.- Magnetic-tunnel transistor:

6.- Investigar que es "Electric dipole spin resonance"

7.- ¢ Qué se estudia en la "Magnonica"?

8.- Describir el Efecto Rashba.

9.- Investigar que es Valleytronics (de valley y electronics)

10.- ¢ Qué es el Fosforeno?

Debate 45. Origen de la fisica cuantica

https://youtu.be/prOGjGyXD68

La mecanica cuantica es la rama de la fisica que estudia la naturaleza a escalas
espaciales pequefas. Los sistemas atomicos y subatomicos, sus interacciones con
la radiacién electromagnética y otras fuerzas, en términos de cantidades
observables. Se basa en la observacion de que todas las formas de energia se
liberan en unidades discretas o paquetes llamados cuantos. Estos cuantos tienen la
caracteristica de pertenecer todos a un grupo especifico de bosones, estando cada
uno ligado a una interaccion fundamental. (Ej: el fotdn pertenece a la
electromagnética). Sorprendentemente, la teoria cuantica solo permite normalmente
calculos probabilisticos o estadisticos de las caracteristicas observadas de las
particulas elementales, entendidos en términos de funciones de onda. La ecuacion



de Schrddinger desempefa el papel en la mecanica cuantica que las leyes de
Newton y la conservacion de la energia hacen en la mecanica clasica. Es decir, la
prediccion del comportamiento futuro de un sistema dinamico y es una ecuacion de
onda en términos de una funcién de onda la que predice analiticamente la
probabilidad precisa de los eventos o resultados.

En teorias anteriores de la fisica clasica, la energia era tratada unicamente como un
fendmeno continuo, en tanto que la materia se supone que ocupa una region muy
concreta del espacio y que se mueve de manera continua. Segun la teoria cuantica,
la energia se emite y se absorbe en cantidades discretas y minusculas. Un paquete
individual de energia, llamado cuanto, en algunas situaciones se comporta como
una particula de materia. Por otro lado, se encontrd que las particulas exponen
algunas propiedades ondulatorias cuando estan en movimiento y ya no son vistas
como localizadas en una regién determinada, sino mas bien extendidas en cierta
medida. La luz u otra radiacion emitida o absorbida por un atomo solo tiene ciertas
frecuencias (o longitudes de onda), como puede verse en la linea del espectro
asociado al elemento quimico representado por tal atomo. La teoria cuantica
demuestra que tales frecuencias corresponden a niveles definidos de los cuantos de
luz, o fotones, y es el resultado del hecho de que los electrones del atomo solo
pueden tener ciertos valores de energia permitidos. Cuando un electrén pasa de un
nivel permitido a otro, una cantidad de energia es emitida o absorbida, cuya
frecuencia es directamente proporcional a la diferencia de energia entre los dos
niveles.

La mecanica cuantica surge timidamente en los inicios del siglo xx dentro de las
tradiciones mas profundas de la fisica para dar una solucion a problemas para los
que las teorias conocidas hasta el momento habian agotado su capacidad de
explicar, como la llamada catastrofe ultravioleta en la radiacién de cuerpo negro
predicha por la fisica estadistica clasica y la inestabilidad de los atomos en el
modelo atémico de Rutherford. La primera propuesta de un principio propiamente
cuantico se debe a Max Planck en 1900, para resolver el problema de la radiacion
de cuerpo negro, que fue duramente cuestionado, hasta que Albert Einstein lo
convierte en el principio que exitosamente pueda explicar el efecto fotoeléctrico. Las
primeras formulaciones matematicas completas de la mecanica cuantica no se
alcanzan hasta mediados de la década de 1920, sin que hasta el dia de hoy se
tenga una interpretacién coherente de la teoria, en particular del problema de la
medicion.

El formalismo de la mecanica cuantica se desarrollé durante la década de 1920. En
1924, Louis de Broglie propuso que, al igual que las ondas de luz presentan
propiedades de particulas, como ocurre en el efecto fotoeléctrico, las particulas,
también presentan propiedades ondulatorias. Dos formulaciones diferentes de la
mecanica cuantica se presentaron después de la sugerencia de Broglie. En 1926, la
mecanica ondulatoria de Erwin Schrddinger implica la utilizaciéon de una entidad



matematica, la funcién de onda, que esta relacionada con la probabilidad de
encontrar una particula en un punto dado en el espacio. En 1925, la mecanica
matricial de Werner Heisenberg no hace mencion alguna de las funciones de onda o
conceptos similares, pero ha demostrado ser matematicamente equivalente a la
teoria de Schrodinger. Un descubrimiento importante de la teoria cuantica es el
principio de incertidumbre, enunciado por Heisenberg en 1927, que pone un limite
tedrico absoluto en la precision de ciertas mediciones. Como resultado de ello, la
asuncién clasica de los cientificos de que el estado fisico de un sistema podria
medirse exactamente y utilizarse para predecir los estados futuros tuvo que ser
abandonada. Esto supuso una revolucion filosofica y dio pie a numerosas
discusiones entre los mas grandes fisicos de la época.

La mecanica cuantica propiamente dicha no incorpora a la relatividad en su
formulacién matematica. La parte de la mecanica cuantica que incorpora elementos
relativistas de manera formal para abordar diversos problemas se conoce como
mecanica cuantica relativista o ya, en forma mas correcta y acabada, teoria cuantica
de campos (que incluye a su vez a la electrodinamica cuantica, cromodinamica
cuantica y teoria electrodébil dentro del modelo estandar) y mas generalmente, la
teoria cuantica de campos en espacio-tiempo curvo. La unica interaccion elemental
que no se ha podido cuantizar hasta el momento ha sido la interaccion gravitatoria.
Este problema constituye entonces uno de los mayores desafios de la fisica del
siglo XXI. La mecanica cuantica se combiné con la teoria de la relatividad en la
formulacion de Paul Dirac de 1928, lo que, ademas, predijo la existencia de
antiparticulas. Otros desarrollos de la teoria incluyen la estadistica cuantica,
presentada en una forma por Einstein y Bose (la estadistica de Bose-Einstein) y en
otra forma por Dirac y Enrico Fermi (la estadistica de Fermi-Dirac); la
electrodinamica cuantica, interesada en la interaccion entre particulas cargadas y
los campos electromagnéticos, su generalizacion, la teoria cuantica de campos y la
electronica cuantica.

La mecanica cuantica proporciona el fundamento de la fenomenologia del atomo, de
su nucleo y de las particulas elementales (lo cual requiere necesariamente el
enfoque relativista). También su impacto en teoria de la informacion, criptografia y
quimica ha sido decisivo entre esta misma.

Contexto histoérico

La mecanica cuantica es, cronolégicamente hablando, la ultima de las grandes
ramas de la fisica. Se formulé a principios del siglo xx, casi al mismo tiempo que la
teoria de la relatividad, aunque el grueso de la mecanica cuantica se desarrollé a
partir de 1920 (siendo la teoria de la relatividad especial de 1905 y la teoria general
de la relatividad de 1915).



Ademas al advenimiento de la mecanica cuantica existian diversos problemas no
resueltos en la electrodinamica clasica. El primero de estos problemas era la
emisién de radiacion de cualquier objeto en equilibrio, llamada radiacion térmica,
que es la que proviene de la vibracidn microscopica de las particulas que lo
componen. Usando las ecuaciones de la electrodinamica clasica, la energia que
emitia esta radiacion térmica tendia al infinito, si se suman todas las frecuencias que
emitia el objeto, con ilégico resultado para los fisicos. También la estabilidad de los
atomos no podia ser explicada por el electromagnetismo clasico, y la nocién de que
el electrdon fuera o bien una particula clasica puntual o bien una cascara esférica de
dimensiones finitas resultaban igualmente problematicas para esto.

Radiacion electromagnética

El problema de la radiacion electromagnética de un cuerpo negro fue uno de los
primeros problemas resueltos en el seno de la mecanica cuantica. Es en el seno de
la mecanica estadistica donde surgen por primera vez las ideas cuanticas en 1900.
Al fisico aleman Max Planck se le ocurrié un artificio matematico: si en el proceso
aritmético se sustituia la integral de esas frecuencias por una suma no continua
(discreta), se dejaba de obtener infinito como resultado, con lo que se eliminaba el
problema; ademas, el resultado obtenido concordaba con lo que después era
medido.

Fue Max Planck quien entonces enuncio la hipétesis de que la radiacién
electromagnética es absorbida y emitida por la materia en forma de «cuantos» de
luz o fotones de energia cuantizados introduciendo una constante estadistica, que
se denominé constante de Planck. Su historia es inherente al siglo xx, ya que la
primera formulacion cuantica de un fendmeno fue dada a conocer por el mismo
Planck el 14 de diciembre de 1900 en una sesién de la Sociedad Fisica de la
Academia de Ciencias de Berlin.

La idea de Planck habria permanecido muchos afios solo como hipdétesis sin
verificar por completo si Albert Einstein no la hubiera retomado, proponiendo que la
luz, en ciertas circunstancias, se comporta como particulas de energia (los cuantos
de luz o fotones) en su explicacion del efecto fotoeléctrico. Fue Albert Einstein quien
completd en 1905 las correspondientes leyes del movimiento su teoria especial de
la relatividad, demostrando que el electromagnetismo era una teoria esencialmente
no mecanica. Culminaba asi lo que se ha dado en llamar fisica clasica, es decir, la
fisica no-cuantica.

Uso este punto de vista llamado por él «heuristico», para desarrollar su teoria del
efecto fotoeléctrico, publicando esta hipotesis en 1905, lo que le valié el Premio
Nobel de Fisica de 1921. Esta hipoétesis fue aplicada también para proponer una
teoria sobre el calor especifico, es decir, la que resuelve cual es la cantidad de calor



necesaria para aumentar en una unidad la temperatura de la unidad de masa de un
cuerpo.

El siguiente paso importante se dio hacia 1925, cuando Louis De Broglie propuso
que cada particula material tiene una longitud de onda asociada, inversamente
proporcional a su masa, y a su velocidad. Asi quedaba establecida la dualidad
onda/materia. Poco tiempo después Erwin Schrédinger formulé una ecuacion de
movimiento para las «ondas de materia», cuya existencia habia propuesto De
Broglie y varios experimentos sugerian que eran reales.

La mecanica cuantica introduce una serie de hechos contraintuitivos que no
aparecian en los paradigmas fisicos anteriores; con ella se descubre que el mundo
atébmico no se comporta como esperariamos. Los conceptos de incertidumbre o
cuantizacién son introducidos por primera vez aqui. Ademas la mecanica cuantica
es la teoria cientifica que ha proporcionado las predicciones experimentales mas
exactas hasta el momento, a pesar de estar sujeta a las probabilidades.

Inestabilidad de los atomos clasicos

El segundo problema importante que la mecanica cuantica resolvio a través del
modelo de Bohr, fue el de la estabilidad de los atomos. De acuerdo con la teoria
clasica un electron orbitando alrededor de un nucleo cargado positivamente deberia
emitir energia electromagnética perdiendo asi velocidad hasta caer sobre el nucleo.
La evidencia empirica era que esto no sucedia, y seria la mecanica cuantica la que
resolveria este hecho primero mediante postulados ad hoc formulados por Bohr y
mas tarde mediante modelos como el modelo atdmico de Schrodinger basados en
supuestos mas generales. A continuacion se explica el fracaso del modelo clasico.

En mecanica clasica, un atomo de hidrogeno es un tipo de problema de los dos
cuerpos en que el proton seria el primer cuerpo que tiene mas del 99% de la masa
del sistema y el electrén es el segundo cuerpo que es mucho mas ligero. Para
resolver el problema de los dos cuerpos es conveniente hacer la descripcion del
sistema, colocando el origen del sistema de referencia en el centro de masa de la
particula de mayor masa, esta descripcion es correcta considerando como masa de

la otra particula la masa reducida que viene dada por

memy,
p = ——— =~ 0,999m,
me + my,

Siendo "7 a masa del proton y ™« la masa del electron. En ese caso el problema del
atomo de hidrégeno parece admitir una solucién simple en la que el electron se
moviera en oérbitas elipticas alrededor del nucleo atdmico. Sin embargo, existe un
problema con la solucion clasica, de acuerdo con las predicciones de
electromagnetismo particula eléctrica que sigue un movimiento acelerado, como

mp



sucederia al describir una elipse deberia emitir radiacién electromagnética, y por
tanto perder energia cinética, la cantidad de energia radiada seria de hecho:
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Ese proceso acabaria con el colapso del atomo sobre el nucleo en un tiempo muy
corto dadas las grandes aceleraciones existentes. A partir de los datos de la
ecuacion anterior el tiempo de colapso seria de 10-8 s, es decir, de acuerdo con la
fisica clasica los atomos de hidrogeno no serian estables y no podrian existir mas
de una cienmillonésima de segundo.

Esa incompatibilidad entre las predicciones del modelo clasico y la realidad
observada llevo a buscar un modelo que explicara fenomenolégicamente el atomo.
El modelo atémico de Bohr era un modelo fenomenolégico y provisorio que
explicaba satisfactoriamente aunque de manera heuristica algunos datos, como el
orden de magnitud del radio atémico y los espectros de absorcion del atomo, pero
no explicaba cémo era posible que el electron no emitiera radiacién perdiendo
energia. La busqueda de un modelo mas adecuado llevé a la formulacion del
modelo atémico de Schrddinger en el cual puede probarse que el valor esperado de
la aceleracion es nulo, y sobre esa base puede decirse que la energia
electromagnética emitida deberia ser también nula. Sin embargo, al contrario del
modelo de Bohr, la representacion cuantica de Schrodinger es dificil de entender en
términos intuitivos.

Desarrollo historico

Fig. 1: La funcién de onda del electron de un atomo de hidrégeno posee niveles de energia
definidos y discretos denotados por un nimero cuantico n=1, 2, 3,... y valores definidos de
momento angular caracterizados por la notacion: s, p, d,... Las areas brillantes en la figura
corresponden a densidades elevadas de probabilidad de encontrar el electron en dicha
posicion.



La teoria cuantica fue desarrollada en su forma basica a lo largo de la primera mitad
del siglo xx. El hecho de que la energia se intercambie de forma discreta se puso de
relieve por hechos experimentales como los siguientes, inexplicables con las
herramientas tedricas anteriores de la mecanica clasica o la electrodinamica:

Espectro de la radiacion del cuerpo negro, resuelto por Max Planck con la
cuantizacién de la energia. La energia total del cuerpo negro resulté que tomaba
valores discretos mas que continuos. Este fendmeno se llamo cuantizacion, y los
intervalos posibles mas pequenos entre los valores discretos son llamados quanta
(singular: quantum, de la palabra latina para «cantidad», de ahi el nombre de
mecanica cuantica). La magnitud de un cuanto es un valor fijo llamado constante de
Planck, y que vale: 6.626 x10-34 julios por segundo.

Bajo ciertas condiciones experimentales, los objetos microscépicos como los
atomos o los electrones exhiben un comportamiento ondulatorio, como en la
interferencia. Bajo otras condiciones, las mismas especies de objetos exhiben un
comportamiento corpuscular, de particula, («particula» quiere decir un objeto que
puede ser localizado en una region concreta del espacio), como en la dispersion de
particulas. Este fendbmeno se conoce como dualidad onda-particula.

Las propiedades fisicas de objetos con historias asociadas pueden ser
correlacionadas, en una amplitud prohibida para cualquier teoria clasica, solo
pueden ser descritos con precision si se hace referencia a ambos a la vez. Este
fendmeno es llamado entrelazamiento cuantico y la desigualdad de Bell describe su
diferencia con la correlacion ordinaria. Las medidas de las violaciones de la
desigualdad de Bell fueron algunas de las mayores comprobaciones de la mecanica
cuantica.

Explicacién del efecto fotoeléctrico, dada por Albert Einstein, en que volvio a
aparecer esa "misteriosa" necesidad de cuantizar la energia.

Efecto Compton.

El desarrollo formal de la teoria fue obra de los esfuerzos conjuntos de varios fisicos
y matematicos de la época como Schrddinger, Heisenberg, Einstein, Dirac, Bohr y
Von Neumann entre otros (la lista es larga). Algunos de los aspectos fundamentales
de la teoria estan siendo aun estudiados activamente. La mecanica cuantica ha sido
también adoptada como la teoria subyacente a muchos campos de la fisica y la
quimica, incluyendo la fisica de la materia condensada, la quimica cuantica y la
fisica de particulas.

La regidn de origen de la mecanica cuantica puede localizarse en la Europa central,
en Alemania y Austria, y en el contexto histérico del primer tercio del siglo xx.



Suposiciones mas importantes

Las suposiciones mas importantes de esta teoria son las siguientes:

Al ser imposible fijar a la vez la posicion y el momento de una particula, se
renuncia al concepto de trayectoria, vital en la mecanica clasica. En vez de
eso, el movimiento de una particula puede ser explicado por una funcién
matematica que asigna, a cada punto del espacio y a cada instante, la
probabilidad de que la particula descrita se halle en tal posicion en ese
instante (al menos, en la interpretacion de la Mecanica cuantica mas usual, la
probabilistica o interpretacién de Copenhague). A partir de esa funcion, o
funcién de ondas, se extraen tedricamente todas las magnitudes del
movimiento necesarias.

e Existen dos tipos de evolucion temporal, si no ocurre ninguna medida el
estado del sistema o funcion de onda evolucionan de acuerdo con la
ecuacion de Schrodinger, sin embargo, si se realiza una medida sobre el
sistema, este sufre un «salto cuantico» hacia un estado compatible con los
valores de la medida obtenida (formalmente el nuevo estado sera una
proyeccion ortogonal del estado original).

Existen diferencias notorias entre los estados ligados y los que no lo estan.
La energia no se intercambia de forma continua en un estado ligado, sino en
forma discreta lo cual implica la existencia de paquetes minimos de energia
llamados cuantos, mientras en los estados no ligados la energia se comporta
como un continuo.

Interpretacion de Copenhague

Para describir la teoria de forma general es necesario un tratamiento matematico
riguroso, pero aceptando una de las tres interpretaciones de la mecanica cuantica (a
partir de ahora la Interpretacion de Copenhague), el marco se relaja. La mecanica
cuantica describe el estado instantdneo de un sistema (estado cuantico) con una
funcién de onda que codifica la distribucion de probabilidad de todas las
propiedades medibles, u observables. Algunos observables posibles sobre un
sistema dado son la energia, posicion, momento y momento angular. La mecanica
cuantica no asigna valores definidos a los observables, sino que hace predicciones
sobre sus distribuciones de probabilidad. Las propiedades ondulatorias de la materia
son explicadas por la interferencia de las funciones de onda.

Estas funciones de onda pueden variar con el transcurso del tiempo. Esta evolucién
es determinista si sobre el sistema no se realiza ninguna medida aunque esta
evolucion es estocastica y se produce mediante colapso de la funcién de onda
cuando se realiza una medida sobre el sistema (Postulado IV de la MC). Por
ejemplo, una particula moviéndose sin interferencia en el espacio vacio puede ser



descrita mediante una funcion de onda que es un paquete de ondas centrado
alrededor de alguna posicién media. Segun pasa el tiempo, el centro del paquete
puede trasladarse, cambiar, de modo que la particula parece estar localizada mas
precisamente en otro lugar. La evolucion temporal determinista de las funciones de
onda es descrita por la ecuacién de Schrodinger.

Algunas funciones de onda describen estados fisicos con distribuciones de
probabilidad que son constantes en el tiempo, estos estados se llaman
estacionarios, son estados propios del operador hamiltoniano y tienen energia bien
definida. Muchos sistemas que eran tratados dinamicamente en mecanica clasica
son descritos mediante tales funciones de onda estaticas. Por ejemplo, un electrén
en un atomo sin excitar se dibuja clasicamente como una particula que rodea el
nucleo, mientras que en mecanica cuantica es descrito por una nube de
probabilidad estatica que rodea al nucleo.

Cuando se realiza una medicion en un observable del sistema, la funciéon de ondas
se convierte en una del conjunto de las funciones llamadas funciones propias o
estados propios del observable en cuestion. Este proceso es conocido como
colapso de la funcion de onda. Las probabilidades relativas de ese colapso sobre
alguno de los estados propios posibles son descritas por la funcién de onda
instantanea justo antes de la reduccion. Considerando el ejemplo anterior sobre la
particula en el vacio, si se mide la posicion de la misma, se obtendra un valor
impredecible x. En general, es imposible predecir con precisiéon qué valor de x se
obtendra, aunque es probable que se obtenga uno cercano al centro del paquete de
ondas, donde la amplitud de la funciéon de onda es grande. Después de que se ha
hecho la medida, la funciéon de onda de la particula colapsa y se reduce a una que
esté muy concentrada en torno a la posicion observada x.

La ecuacién de Schrodinger es en parte determinista en el sentido de que, dada una
funcion de onda a un tiempo inicial dado, la ecuacion suministra una prediccion
concreta de qué funcion tendremos en cualquier tiempo posterior. Durante una
medida, el origen-estado al cual colapsa la funcion es probabilista y en este aspecto
es no determinista. Asi que la naturaleza probabilistica de la mecanica cuantica
nace del acto de la medida.

Formulacion matematica

En la formulacién matematica rigurosa, desarrollada por Dirac y von Neumann, los
estados posibles de un sistema cuantico estan representados por vectores unitarios
(Ilamados estados) que pertenecen a un Espacio de Hilbert complejo separable
(Ilamado el espacio de estados). Qué tipo de espacio de Hilbert es necesario en
cada caso depende del sistema; por ejemplo, el espacio de estados para los
estados de posicion y momento es el espacio de funciones de cuadrado integrable ,



mientras que la descripcion de un sistema sin traslacion pero con un espin es el
espacio . La evolucién temporal de un estado cuantico queda descrita por la
ecuaciéon de Schrodinger, en la que el hamiltoniano, el operador correspondiente a
la energia total del sistema, tiene un papel central.

Cada magnitud observable queda representada por un operador lineal hermitico
definido sobre un dominio denso del espacio de estados. Cada estado propio de un
observable corresponde a un eigenvector del operador, y el valor propio o
eigenvalor asociado corresponde al valor del observable en aquel estado propio. El
espectro de un operador puede ser continuo o discreto. La medida de un observable
representado por un operador con espectro discreto solo puede tomar un conjunto
numerable de posibles valores, mientras que los operadores con espectro continuo
presentan medidas posibles en intervalos reales completos. Durante una medida, la
probabilidad de que un sistema colapse a uno de los eigenestados viene dada por el
cuadrado del valor absoluto del producto interno entre el estado propio o auto-
estado (que podemos conocer tedricamente antes de medir) y el vector estado del
sistema antes de la medida. Podemos asi encontrar la distribucion de probabilidad
de un observable en un estado dado computando la descomposicion espectral del
operador correspondiente. El principio de incertidumbre de Heisenberg se
representa por la aseveracion de que los operadores correspondientes a ciertos
observables no conmutan.

Aplicaciones

En muchos aspectos, la tecnologia moderna opera a una escala en la que los
efectos cuanticos son significativos. Las aplicaciones importantes de la teoria
cuantica incluyen la quimica cuantica, la éptica cuantica, la computacion cuantica,
los imanes superconductores, los diodos emisores de luz, el amplificador 6ptico vy el
laser, el transistor y semiconductores como el microprocesador, imagenes médicas
y de investigacion como la resonancia magnética y el microscopio electronico. Las
explicaciones de muchos fendmenos bioldgicos y fisicos tienen su origen en la
naturaleza del enlace quimico, sobre todo la macromolécula del ADN.

Relatividad y la mecanica cuantica

El mundo moderno de la fisica se funda notablemente en dos teorias principales, la
relatividad general y la mecanica cuantica, aunque ambas teorias usan principios
aparentemente incompatibles. Los postulados que definen la teoria de la relatividad
de Einstein y la teoria del quantum estan apoyados por rigurosa y repetida evidencia
empirica. Sin embargo, ambas se resisten a ser incorporadas dentro de un mismo
modelo coherente. Desde mediados del siglo xx, aparecieron teorias cuanticas
relativistas del campo electromagnético (electrodinamica cuantica) y las fuerzas
nucleares (modelo electrodébil, cromodinamica cuantica), pero no se tiene una
teoria cuantica relativista del campo gravitatorio que sea plenamente consistente y



valida para campos gravitatorios intensos (existen aproximaciones en espacios
asintéticamente planos). Todas las teorias cuanticas relativistas consistentes usan
los métodos de la teoria cuantica de campos.

En su forma ordinaria, la teoria cuantica abandona algunos de los supuestos
basicos de la teoria de la relatividad, como por ejemplo el principio de localidad
usado en la descripcion relativista de la causalidad. El mismo Einstein habia
considerado absurda la violacién del principio de localidad a la que parecia abocar
la mecanica cuantica. La postura de Einstein fue postular que la mecanica cuantica
si bien era consistente era incompleta. Para justificar su argumento y su rechazo a
la falta de localidad y la falta de determinismo, Einstein y varios de sus
colaboradores postularon la llamada paradoja de Einstein-Podolsky-Rosen (EPR), la
cual demuestra que medir el estado de una particula puede instantaneamente
cambiar el estado de su socio enlazado, aunque las dos particulas pueden estar a
una distancia arbitrariamente grande. Modernamente el paraddjico resultado de la
paradoja EPR se sabe es una consecuencia perfectamente consistente del llamado
entrelazamiento cuantico. Es un hecho conocido que si bien la existencia del
entrelazamiento cuantico efectivamente viola el principio de localidad, en cambio no
viola la causalidad definida en términos de informacion, puesto que no hay
transferencia posible de informacién. Si bien en su tiempo, parecia que la paradoja
EPR suponia una dificultad empirica para mecanica cuantica, y Einstein considerd
qgue la mecanica cuantica en la interpretacion de Copenhague podria ser descartada
por experimento, décadas mas tarde los experimentos de Alain Aspect (1981)
revelaron que efectivamente la evidencia experimental parece apuntar en contra del
principio de localidad. Y por tanto, el resultado paraddjico que Einstein rechazaba
como «sin sentido» parece ser lo que sucede precisamente en el mundo real.

Cuestionario:

1.-¢, Qué estudia la Mecanica cuantica?

2.- Diferencias entre Fisica Cuantica y Mecanica Cuantica

3.- ¢, Qué es el entrelazamiento cuantico?

4.- ; Que establece la Interpretacion de Copenhague?

5.- ¢ En qué consisten los experimentos de Alain Aspect?



