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Anteriormente habíamos mencionado que el campo eléctrico satisface la ecuación de onda tridimensional. Veamos ahora la demostración a partir de las ecuaciones de Maxwell:
[image:  \vec\nabla\times\vec{E}=  -\frac  {\partial \vec{B}} {\partial t} ]
Tomando el rotacional de ambos lados:
[image:  (**)\vec\nabla\times(\vec\nabla\times\vec{E})=  -\frac  {\partial }{\partial t}(\vec\nabla\times\vec{B}) ]
Recordando la identidad [image:   \vec\nabla\times(\vec\nabla\times\vec{E})= \vec\nabla(\vec\nabla\cdot\vec{E})-\nabla^{2}\vec{E}]
Ya que en el espacio libre la divergencia de E es cero, solo sobrevive el laplaciano. Consideremos ahora la cuarta ecuación de Maxwell en el espacio libre:
[image:  c^{2} \vec\nabla\times\vec{B}=  \frac {\partial \vec{E}}{\partial t}]
Tomado la derivada respecto al tiempo de esta expresión encontramos:
[image:  c^{2} \frac{\partial}{\partial t}(\vec\nabla\times\vec{B}=  \frac {\partial^2 \vec{E}}{\partial t^2}]
Entonces la ecuación (**) se convierte en
[image: \nabla^2\vec{E}-\frac{1}{c^2}\frac{\partial^2\vec{E}}{\partial t^2}=0]
Es justo a lo queríamos llegar. Ahora, ¿Cómo encontramos la solución de onda general? La respuesta es que todas las soluciones de la ecuación de onda tridimensional puede ser representada mediante una superposición de soluciones de onda unidimensionales.
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                               Arreglo real para observar el efecto fotoeléctrico 
                                    [image: ]        
                                   Celda fotoeléctrica 
Si se irradia luz de longitud de onda suficientemente corta pueden extraerse electrones de la superficie de determinados metales (efecto fotoeléctrico). Su energía dependerá solamente de la frecuencia ν de la luz incidente pero no de su intensidad; ésta sólo determina la cantidad de electrones extraídos. Este fenómeno contradice la física clásica y fue interpretado por primera vez en 1905 por Albert Einstein. 
                    [image: ]                    [image: ]
Él supuso que la luz consiste en un haz de partículas, los llamados fotones, cuya energía E es proporcional a la frecuencia:

El factor de proporcionalidad h recibe el nombre de constante de Planck y es una importante constante de la naturaleza. Según esta interpretación corpuscular de la luz, cada fotoelectrón es arrancado por un fotón y abandona el átomo con la energía cinética.

Donde: WC representa el trabajo necesario para que el electrón salga del metal. Este valor es distinto para cada metal.
Para determinar la constante de Planck h se hace incidir luz monocromática (o sea, de una determinada longitud de onda) sobre una celda fotoeléctrica, y se mide la energía cinética Ecin de los electrones salientes.
Algunos de los fotoelectrones llegan al ánodo y forman allí la denominada fotocorriente I. Si se hace retardar el movimiento de los electrones mediante una tensión negativa que se incrementa continuamente, la fotocorriente decrecerá también de manera continua. La tensión a la cual la fotocorriente se anula es denominada tensión límite U0. Llegado este punto, tampoco los electrones más débilmente ligados (o sea, aquellos con la menor energía WC y, por ende, los de mayor energía cinética) podrán contrarrestar la tensión del ánodo. En este experimento, la tensión del ánodo es producida por un capacitor que cargan los electrones incidentes hasta una tensión límite Uo (comparar con figura 1). Teniendo el valor de la tensión límite Uo puede calcularse la energía de estos electrones débilmente ligados:

e: carga elemental
Las mediciones se realizan para diversas longitudes de onda λ, o bien frecuencias

c: velocidad de la luz en el vacío de la luz irradiada.



PROBLEMAS PROPUESTOS
EFECTO FOTOELÉCTRICO
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& Busquemos soluciones del tipo
1] B = Eu(x,,2,0)% + By(x,3, %, )§ + Ex(z,5,2,8)3
Eufz,,0) — cos(kuz) sen(lyy) senk
Ba,9,5,8) — sen(kua) cos(kyy) senk

Eur,y,2,t) = sen(kex) se

Eu(z,9,0,t) = Bu(z,y,L,t) =0
Eu(2,0,2,8) = Bz, Ly,2,t) =0
E,(0,y,2,0) 0
Ey(z,3,0,1) 0
E.(0,y,2,0) 0

0,2,8) = Bu(x, Ly,2,8) =0

sen(k,L,) =0

sen(k,L,) =0

3) cosl

El campo debe satisfacer las siguientes condiciones de borde
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sen(k.L,)

sen(k,LL,)

0.1. LA RADIACION DEL CUERPO NEGRO.

En otras palabras, los vectores de onda k (i = 7,y,2) no son arbitrarios, sino que deben

satisfacer

Sea k2 = k2 + K2 + K2 el médulo al cuadrado del vector de onda. La relacién entre el vector
de onda k y Ia frecuencia angular w de la onda electromagnética es

(relacién de dispersién)

Cuntos modos hay que poseen un vector de onda con magnitud entre k y &+ AK? A partir
de la ccuacién () se deduce que, para cada componente, la separacidn entre vectores de onda
contiguos es

L VI

Ak
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En otras palabras, los vectores de onda k (i = 7,y,2) no son arbitrarios, sino que deben
satisfacer

(1)

Sea k2 = k2 + K2 + K2 el médulo al cuadrado del vector de onda. La relacién entre el vector

de onda k y Ia frecuencia angular w de la onda electromagnética es

{Cuntos modos hay que poscen un vector de onda con magnitud entre k y k + AK? A partir
de Ia ccuacién () se deduce que, para cada componente, Ia separacidn entre vectores de onda
contiguos es _ _ _

I, Akp-ZX
7.0 Mk I, Ak =g

pueden variar sélo en un entero). Luego cada modo de ascilacién

vaque An; — 1 (nz, my ¥
clectromagnético “ocupa” en el espacio k un “volumen”
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Figura 2: Cascardn esférico en el espacio k

Para encontrar el nimero de modos con vector de onda entre k y k + Ak basta calcular el
volumen de la céscara esférica mostrada en la. figura @y dividirlo por el volumen que ocupa
cada modo. En la figura [J se considera sélo un octante de la esfera, ya que n; sélo toma
valores enteros positivos. Sea n(k) Ak el nimero de modos con vector de onda entre k y

K+ Ak, entonces se tiene que

L4mkAK ) VR

n(k) Ak 2=

CAPITULO 0. LA CRISIS DE LA FISICA CLASIC

nterior se debe a que, para cada , existen dos
(k. ky. k), quedan sélo dos grados de libertad

El factor 2 que aparece en la ccuacid
estados de polarizacin. (Una vez clegido F
para el campo eléctrico ya que  necesariamente debe ser perpendicular a k) A partir de

(@ v usando las relaciones

n(w) = n(k) 5=
)= (k)5

Ak 1

e
se obtiene, para la densidad de modos de frecuencia w
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CAPITULO 0. LA CRISIS DE LA FISICA CLASICA ~

]
[

T

nterior se debe a que, para cada , existen dos
(k. ky. k), quedan sélo dos grados de libertad

El factor 2 que aparece en la ccuacid
estados de polarizacin. (Una vez clegido F
para el campo eléctrico ya que  necesariamente debe ser perpendicular a k) A partir de

¥ usando las relaciones

n(w) = n(k) 5=
)= (k)5

: Ak 1
Aw ¢
se obtiene, para la densidad de modos de frecuencia
Vi1
M
Para encontrar la densidad de energfa u(w) hay que multiplicar la densidad de modos n(w)

por la energia promedio E. que posee un modo con frecuencia w

gin In teoria estadistica clésica, Ia probabilidad de que un oscilador tenga la energia entre

¥ E +dE, si la temperatura es T, viene dada por

oxp (—E/FaT)
T op (B /ksT) d

(Distribucién de Boltzmann)

ando este resultado podemos evaluar el valor promedio de la energfa para el modo w. Se

[

obtiene

B

tante de Boltzn

donde § = (kgT) y kp es la Con
Ia densidad de energa la expresién

kaT

Frmula de Rayleigh-Jeans

imn. Con este resultado se obtiene para
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Ia densidad de energia Ia expresién

zia interna total U de la radiacién al interior de la caja se obtiene integrando la
@)

La ene
densidad

VkgT

resultado obviamente absurdo. La ecuacién () no puede ser correcta. Esto se observa con
mayor claridad en la figura [, donde se grafica la densidad de energfa en funcién de la
frecuencia . Para pequeiios valores de w el resultado de la teorfa de Rayleigh-Jeans concuerda
bastante bien con los datos experimentales. Para valores grandes de w la teorfa estd en
completo desacuerdo con los datos experimentales: Rayleigh-Jeans diverge, mientras que

experimentalmente se encuentra que la densidad de energia tiende exponencialmente a cero.
Esta dificultad se conoce con ¢l nombre de “catdstrofe uliravioleta”

0.1. LA RADIACION DEL CUERPO NEGRO.

u(ey
Rayleigh-Teans

Resultado Experimental
—ho
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LA RADIACION DEL CUERPO NEGRO.

Rayleigh-Teans

Resultado Experimental
- —ho

X

Raleigh-Jeans

0.1.2.

Teoria de Planck.

ho~kgT

igura 3: Densidad de energia en funcién de la frecuencia. La linea sdlida corresponde al
resultado experimental mientras que la linea cortada corresponde al resultado de la teoria de

Para evitar la aparicién de la divergencia ultravioleta es necesario
promedio I, de un modo con frecuencia w, sea menor que k5T para frecuencias altas. Max
Plank logré precisamente esto introduciendo una hipdtesis bastante revolucionaria. Planck
supuso que la energia de un oscilador siempre es un miltiplo entero de fw, donde k es una
constante y w es la frecuencia angular del oscilador, es decir

E

nhi

( mimero cugntico € N°).

A e caloioc I

-
hw

« que la energfa
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0.1.2.  Teoria de Planck.

Para evitar Ia aparicién de la divergencia. ultravioleta es necesario |

« que la energfa
promedio , de un modo con frecuencia w, sea menor que k5T’ para frecuencias altas. Max
Plank logré precisamente esto introduciendo una hipdtesis bastante revolucionaria. Planck
supuso que la energia de un oscilador siempre es un miltiplo entero de fw, donde k es una
constante y w es la frecuencia angular del oscilador, es decir

F = nho_(n ntmero cudntico € N')

Ahora, para caleular F, en (17) hay que usar sumatorias, en lugar de las integrales
Luego:

S o < 1, Raylegh-Jeans
A ho

A1 B s> 1, Ley empitica de Wien
huwe” T > 1 ey empitica de W

Esta es la distribucién de Planck.
Usando (i) se obtiene una densidad de en
resultados experimentales

a que esté en completo acuerdo con los
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4-1. Cuando el Sol se encuentra en su cenit, la energia térmica que incide sobre la Tierra es
de 1366 T/’ aproximadamente. El didmetro solar es de 1.39x10° m y la distancia Tierra-
Sol de 1.496x10' m. Suponiendo que el Sol radia como un cuerpo negro, estime la
temperatura de su superficie.

42, Estime la temperatura del filamento de una bombilla de luz incandescente, si ésta
consume 100W e filamento es un cilindro de longitud 1 m y 0.2 mm de diametro, con
una emisividad de 0.95.

43, Halle Ia densidad de modos de vibracion N(v)dv para una cuerda con extremos fijos
¥ para una membrana cuadrada con bordes fijos. Compare con Ia densidad de modos
obtenida en clase para el campo clectromagaético en una cavidad cubica. Obfenga la
densidad espectral de Ia radiacion de un “cuerpo negro” unidimensional y bidimensional.

4-4. Demuestre que la radiancia espectral deniro de una
cavidad R;(v)y la densidad de encrgiap;(v) estin

relacionadas segun: Ry (v)= %p,(v) Para esto

) Calcule Ia fraccin de energia de un cilindro como el
de Ia figura que atraviesa un 4rea pequefia &1 en un
tiempo 51

ii) Integre en los dngulos 6y4.

4
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4:8. A partir de la ley de Planck de la distribucién espectral de Ia radiacion del cuerpo
negro demmesire Ia ley de Stefan-Boltzmann y halle Ia relacion enire las constanes 1y o.

(Ayuda: [——ix=T2)
e -1 15

49, Halle las expresiones aproimadas de la ley de Planck para grandes y pequefias
frecuencias de la radiacion emitida. Compare ¢l resulfado obtenido para pequefias
frecuencias (1. grande) con Ia distribucién clasica de Rayleigh-Jeans presentada en clase.

4-10. 2) Determine el quantum de energia para un péndulo con un hilo de 1 m en el campo
gravitacional de la fierra.

) Determine el quantum de energia, en e’ para la frecuencia central de la luz visible
(.= 500 rm).

¢) (Cul es la frecuencia de un oscilador cuyo quantum de energia es igual a AT a
temperatura ambiente (T = 300 K)? ¢Cuil es la longinud de onda de la radiacion
electromagnéfica a esa frecuencia?

chon.. @ FROBLE
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B 0.2.  El efecto fotoeléctrico.

Aliluminar una placa metdlica con luz, escapan electrones del metal (efecto fotoeléctrico)
[y Este hecho por o sclo e Fcl e cxplicar: s s e ncide sobre la placa ransporta una cieta

energia que la traspasa a los electrones. Algunos clectrones adquieren suficiente energia como
para sobrepasar la barrera de potencial que los mantiene dentro del metal. Fl estudio mds
lgunos resultados completamente inesperados.

cuantitativo de este efecto trajo sin emba
Lenard encontrd que la energia de los electrones emitidos no dependia de la intensidad de
Ia uz incidente; al disminuir la intensidad de la luz, sélo disminuye el nfmero de electrones.
La energfa de los electrones emitidos sélo depende de la frecuencia de la Iz y del metal
considerado. Otro hecho experimental interesante es que aparecen electrones tan pronto como
se hace incidir luz sobre la placa metdlica.

La teorfa clectromagnética cldsica es completamente incapaz de explicar estos resultados.
La intensidad de la luz es proporcional al cuadrado del campo electromagnético. Clésicamente

Ia energia irradiada por una carga oscilante es proporcional a la energia del oscilador y
viceversa. Por lo tanto, I energfa absorbida por una carga es proporcional a la intensidad

del campo electromagnético a la que estd expuesta. Luego se espera que la energia. de los

electrones emitidos sea proporcional a la intensidad de la luz

Evaluemos el tiempo que requieren los electrones para absorber la energia observada de
~1[eV] = 160219 x 102 [erg], al ser iluminada una placa metdlica por una ampolleta de
1[W] = 107 [erg/s] situada a 1 [m] de distancia.

100 fem] ———

& Figura £ Atomo absorbiendo cnergia

5 e
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1 W] = 107 [erg/s] situada a 1 [m] de distancia.

1[Wat] \\

oo |

A\ 1
o -2x10 fem]
100 fem] ————
Figura 4: Atomo absorbiendo energia

Sobre un dtomo de la placa metdlica inciden
erg) (w(10-5)fem? 5 5 1015
%] (o) - 0210 |

El término en paréntesis es el dngulo sélido sustentado por el dtomo.

0.2. EL EFECTO FOTOELECTRICO.
absorber 1,6 x 10712 [erg] se requiere un tiempo de al menos

16 x 10712

Lucgo ps

~ 60fs] = 1 [min]
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. 02. EL EFECTO FOTOELECTRICO,
L]

Lucgo para absorber 1,6 x 10712 [erg] se requiere un tiempo de al menos

W
L 16x 10712

0B 10"

~ 60fs] = 1 [min]

Esto esté en contradiccidn con los hechos experimentales, pues los electrones aparceen inme-
diatamente. Pareciera ser que la energfa de la luz no se distribuye homogéneamente sobre
toda la placa (como lo requiere la teoria clectromagnética cldsica), sino que “la onda colapsa”
concentrando toda Ia energia y entregéndosela a un electrén

Planck tuvo que suponer que un oscilador de frecuencia w s6lo puede tener en
nhe conn € N*, luego al absorber energia de un campo electromagnético la encrgia del campo
electromagnético sélo puede cambiar en un miltiplo entero de hw. Estas consideraciones
hicieron postular a instein la siguiente hipétesis para resolver el problema planteado por el
efecto fotoeléctrico

gas B,

Hipétesis: Una onda clectromagnética de frecuencia w y encrgfa nhw colapsa en
(est compuesta de) n particulas (Hlamadas fotones) de energia u

De esta hipdtesis se deduce inmediatamente que la cantidad de particulas que aparccen
por el colapso de la onda es proporcional a la intensidad de onda clectromagnética. Note que
Ia cnergia de las particulas, sin embargo, depende sélo de la frecuencia

Si ¢ es la funcién de trabajo del metal (s decir, la energfa necesaria para remover un
electrén de la superficie del metal) entonces I energfa del electrén emitido viene dada por

E.=ho—¢

&
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efecto fotoeléctrico.

]
[

Hipétesis: Una onda clectromagnética de frecuencia w y encrgfa nhw colapsa en
(est compuesta de) n particulas (Hlamadas fotones) de energia u

De esta hipdtesis se deduce inmediatamente que la cantidad de particulas que aparccen
por el colapso de la onda es proporcional a la intensidad de onda clectromagnética. Note que
Ia cnergia de las particulas, sin embargo, depende sélo de la frecuencia

Si ¢ es la funcién de trabajo del metal (s decir, la energfa necesaria para remover un
electrén de la superficie del metal) entonces I energfa del electrén emitido viene dada por

E.=ho—¢

4 o

Figura 5: Energfa de los electrones emitidos en funcién de la frecuencia.

ste comportamiento lineal de E, con w (ver figuraff) predicho por Finstein, fue mds tarde
verificado experimentalmente por Millikan. La teorfa de Einstein explica completamente todos
Ios hechos experimentales del efecto fotoeléctrico.

Aliluminar una placa metdlica con huz coherente proveniente de un liser y medir el tiempo
transcurrido entre la deteceién de dos electrones emitidos por el metal se encuentra que dstos
estin distribuidos segin una distribucién de Poisson

El hecho de que Ia distribucién observada sea de Poisson indica que el proceso de colapso
s 1n proceso que ocurre completamente al azar (o sea intrinsecamente irreproducible).
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B 8 CAPITULO 0. LA CRISIS DE LA FISICA CLASIC
distribucién
s de Poisson
‘metal /7\
Caseamminsl —
‘Tz coherente I» \A, /
E=fycosto) | getectorde
Reproducils) ‘Multicanal
Figura 6: Distribucién temporal de electrones.
0.3.  Calor especifico de un gas de moléculas diatémicas.
Cada dtomo de un gas monoatémico posce 3 grados de libertad traslacionales. De acuerdo
con el tearema de Ia cquiparticién de energia de la mecnica estadistica clisica. (Ver por
cjemplo Reif: Fundamentals of Statistical and Thermal Physics, pig. 218) cada uno de estos
3 términos contribuye con $kpT a Ia energfa total (no relativista) del dtomo
3
U = SksT
donde kg es la constante de Boltzmann y T la temperatura.
De (25) se obtiene para el calor especifico
U\ 3
) =3k
(m‘)‘ P
valor que coincide con el resultado experimental para gases monoatémicos.
Para una molécula diatémica hay 6 términos de energia cinética, 3 de traslacién, 2 de
& rotacién y uno de vibracién, y un término de energfa potencial (vibracién). Lucgo, de acucrdo
con el teorema de la equiparticion de la energia se deberfa tener 2
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1.- Al incidir sobre el potasio un haz de luz de 3 000 A de longitud de onda, los electrones emitidos poseen
una energia cinética maxima de 2,05 eV Calcula Ia energia del foton incidente y Ia energia de extraccion del
pousio.  (1eV=1610°1) Resultado: 4,14 €V: 2,09 ¢V,

2.- Sobre una superficie de potasio situada en el vacio incide luz amarilla de longitud de onda 5 890 A,
produciéndose emision fotoeléctrica. ) (Qué trabajo se requiere para arrancar un electrn de la capa mis
externa? b) ;Qué energiz cinética tienen fos electranes expulsados de Ia superficie del potasio? ) ;Cudl sera
su velocidad?. Longitud de onda umbral del potasio 7 100 A Resuliado: 2.80-10°°J: 5,76.10% J; 3,55-10° mis.

3.- Una lamina de plata (longitud e onda umbral: 2 640 A) se ilumina con Iuz ultravioleta de longitud de
onda 1810 A Calcular: 2) Funcion trabajo del metal. b) Energia transportada por cada foton incidente. ¢)
Velocidad con que salen los electrones emitidos. Resultado: 7,53-10°°J; 1.10-10° J; 8 73-10° ms.

4.- Si la frecuencia umbral para la plata es de 1,13-10% Hz, calcular 1a longitud de oada que debe tener una
radiacion incidente sobre una superfcie de dicho metal para que los fotoelectrones emifidos tengan uza
velocidad de 10° cavs. Resultado: 165107 m (1650 4).

5.- Un haz de Iuz monocromitica de longitud de onda 48810° m incide sobre un material cuyo trabajo de
extraccion es de 3210 J. Calcular: a) La longitud de onda umbral. b) La velocidad de los electrones
emitidos. Datos: h=6,6310%Ts; c=310°m/s ; Masa del electron m,=9.1-10" kg.

6. Cuil ha de ser Ia frecyencia de una radiacién que incide sobre una superficie de potasio (frecuencia
umbral del potasio: 422-10™ Hz) para que los fotoelectrones emitidos tengan una velocidad de 6107 cm/s?
Resultado: 6.69-10% Hz.

7. El trabajo de extraccidn del citodo metilico de una célula fotoeléctrica es 3.32 €V. Sobre €l incide
radiacion de longitud de onda . = 325 am: caleula - ) Ia velocidad méximma con que son emitidos los
electrones ; b) el potencial de frenado Junig 2005 Ga. ope.1. 1

Datos: 16V=16010%7;1e=-1,60-10"C:11m=10"m; m=9.19-10" kg ; c=310°mis;
63A10% T Resultado: a) (f=9,2:10" Hz) v=4,10-10° m's; b) 7-10" V.
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8. Si el trabajo de extraccion para cierto metal es 5.6-10™° J. Calcula: a) la frecuencia umbral por debajo de la
cual 1o hay efecto fotoeléctrico en ese metal: b) El potencial de frenado que se debe aplicar para que los
electrones emitidos o lleguen al inodo si la Iuz incidente es de 320 o Sept. 2003. Ga. ope.2. 1
Datos: ¢ = 3-10° m/s; 6310 J's; 1 am = 10° m: g, = 1.60107° C.
Resultado: 2) vo=8.44-10% Hz; b) & = 0.38 voltios

9. En una célula fotoeléctrica, el citodo metdlico se ilumina con una radiacion de ). = 175 am el potencial de
Srenado para los electrones es de 2'73 V. Cuando se usa luz de 200 el potencial de frenado es de 186 V.
Calcula: 2) el trabajo de extraccion del metal y la constante de Plank h : b) ;se produciria efecto
fotoclectrico si seifuminase con uz de 250 am?
(Datos: e = 1,610 C:c=310° m's; 1 m=10° nm))

Junio 2002. Ga.ope 1.2 (cambiado el dato 273 V. antes decia 1 voltio) |

Resultado: 2)1=6.5'10" I's , Westr. = 67710 1, 1) Si: Eine = 7810°° 1> 677:10™ ] = Westr.

10. El trabajo de extraccién de electzones en un metal es de 5-10°° J. Una Iuz de longinud de onda de 375 nm

incide sobre el metal: calcula: 2) la frecuencia umbral, b) la energia cidtica de los electrones extraidos.

Datos: constante de Planck h = 6.62:10% J's, ¢ = 3-10°m's. 1 am = 10° m
Septiembre 2002. Ga. ope.2. 1. Sol ) vp=7.5510" Hz: b) Ec =

1961071

11.- La longitud de onda umbral para un determinado elemento es de 500 am. Caleular: 2) la frecuencia
umbral; b) el trabajo de extraccion. sol. 6:10* Hz; 3.98:10"° J.

D4705. h =66310%]s. Qe=16010"C. me=0.1110"kg 1A=10"m

Problomas do Pisica Moderna. £. Goboelichics - . Rediactivn 1

ctran.
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0.4. Los rayos X y el efecto Compton.

En 1865 Réntgen observa por primera vez los rayos X. Experimentos posteriores demues-
tran que los rayos X no son otra cosa que radiacin clectromagnética igual que la luz pero de
frecuencia. mayor. Particularmente importantes son los experimentos de Von Laue y los her-
‘manos Bragg, quienes obtienen diagramas de difraccién de rayos X al hacerlos incidir sobre
cristales. De acuerdo con estos resultados, la longitud de onda para los rayos X es similar a

Ias dimensiones atémicas

10 em)]

considerando que la longitud de onda de Ia luz visible es del orden A ~ 5 x 10 [cm)]
Compton en 1923 retoma las ideas de Einstein y le asocia a los rayos X de frecuencia
angular w una particula (fotén) de energia hw y de masa nula y estudia la colisién eldstica

entre tal fotén y un clectrén.

Suponiendo al electrén inicialmente en reposo en el sistema de laboratorio se tiene:
- o .
e R E-to
fotén

E=ho
Antesdelacolision  Después de la colisin

Figura 7: Colsién fotén-clectrén

Sea v la velocidad del centro de masas. Realizando una transformacién de Lorentz desde
el sistema del laboratorio al sistema del centro de masas se obtiene para la energia del fotén
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B 10 CAPITULO 0.
[y antes y después de la colisién el resultado
ho(1-
o ( o (5)
En el centro de masas Ia descripeién de un choque clistico de dos particulas es particularmente
simple; las encrgias de las particulas antes y después de la colisién son las mismas, o sea
o= he (®)
Iuego, reemplazando (E) en (§) se obticne
o(-2)-w'( @
De (@) se obticne que
an
Ejercicio: (Problema 1), Demuestre que la velocidad del centro de masas v viene dada por
2
c moc ¢
o1 ®
Usando la ecuacién (§), A se puede reescribir de la forma
AN = A(1 — cost) C)
donde . es una constante, denominada longitud de onda de Compton para el clectrdn
2nh
[ A= 27 oo (A .

A T ————
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ando la ecuacidn (B}, AX se puede recscribir de la forma

AN = A(1 — cost)

donde . es una constante, denominada longitud de onda de Compton para el clectrdn

2k
PRy

La ecuacién () concuerda plenamente con las mediciones realizadas por Compton. Més
adelante incluso se midid la energa de retroceso del electrén en una cimara de Wilson,
confirmando que se trata de un choque cldstico entre fotones  electrones

Lo anterior reafirma el cardeter corpuscular de la radiacin electromagnética, entre ellos
Ia luz y los rayos X, en aparente contraposicién con las propiedades ondulatorias obtenidas
de los experimentos de Von Laue. Paradojalmente fue el mismo Compton quien hizo uso
de estas propiedades ondulatorias de los rayos X, al medir directamente sus longitudes de
onda mediante el uso de una red de difraccién ptica (1925). Este tltimo trabajo llevé a una
determinacién precisa de las dimensiones atémicas al combinarse con los resultados de Von
Laue, W. Brage y L. Brage,

Ejercicio: (Problema 1) Demuestre la ccuacién (§) usando directamente la conservacién
de la energia y ¢l momento lincal

05. LA HIPOTE

DE LOUIS DE BROGLIE

0.5. La hipétesis de Louis de Broglie.

Los experimentos y efectos descritos en las secciones anteriores demuestran que la luz

C L=

Usando In ccuacidn (§), AX se puede recseribir de I f

2
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0.5. La hipétesis de Louis de Broglie.

Los experimentos y efectos descritos en las secciones anteriores demuestran que la luz
tiene un comportamiento ondulatorio o corpuscular segin la situacién en que se observa.

Para la luz se tiene

E=ho (Postulado de Einstein) , £ = pe
luego ) .
[ (10)
L B 10
donde

k= vector de onda = k = w/c

v = frecuencia = w/
A= longitud de onda = c/v
h=2rh
En 1924 Louis de Broglie aventura la hipdtesis de que una particula material cualquiera
(electrén, protén, ...) se comporta también como onda, siendo Ia longitud de onda
L an
»

A

en concordancia con la ecuacién (T0) para fotones. Tal hipétesis no era més que una espe-
culacién, pero en 1925 Davisson y Germer descubren accidentalmente que al hacer incidir

electrones de 40 [¢V] sobre un monocristal de niquel se observan efectos de difraccién.
o

|
J
!
|

~ - Planos
enistalinos
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En la Fig [§, hay interferencia constructiva si

N

2dcosf=n), conn

Casi al mismo tiempo que Davisson y Germer, Thomson hace incidir electrones de alta energia
(~ 10,000 [V]) sobre Liminas muy delgadas de oro, observando las mismas imégenes que
aquellas obtenidas por rayos X. Por tltimo Rupp mide la longitud de onda de un electrén

12 CAPITULO 0. LA CRISIS DE LA FISICA CLASICA

‘mediante una red de difraccién, confirmando la ecuacién (TI). {Y sin embargo el electrén
‘muestra masa y carga definida, como cualquier particula!
Johnson observa. propiedades ondulatorias de dtomos de hidrégeno y més adelante Stern
y Frish (1937) observan difraccién de tomos de He sobre cristales de fluoruro de litio
También se ha observado la tipica difraccién de Fresnel en la difraccién de neutrones
lentos por un borde bien determinado (ver Am. J. Phys. 295, (1977))

i

néutrones

[Eemmna)
Absorbente

intensidad
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3 ‘mediante una red de difraccién, confirmando la ecuacién (TI). {Y sin embargo el electrén
] ‘muestra masa y carga definida, como cualquier particula!

Johnson observa. propiedades ondulatorias de dtomos de hidrégeno y més adelante Stern
1] y Frish (1937) observan difraccién de tomos de He sobre cristales de fluoruro de litio
También se ha observado la tipica difraccién de Fresnel en la difraccién de neutrones

lentos por un borde bien determinado (ver Am. J. Phys. 295, (1977))

i

néutrones

[Eemmna)
Absorbente

intensidad

Figura 9: Difraccién de Fresnel de nentrones

Estos experimentos confirman la idea de que las particulas poscen también propiedades
ondulatorias (difraccién). Por otra parte el efecto fotoeléctrico y el efecto Compton muestran
que las ondas electromagnéticas manifiestan adicionalmente propiedades de partfcula. Asi es

como se lleg a la formulacién del principio de complementariedad.

0.6. Principio de Complementariedad (dualidad onda-
particula).
La materia posee naturaleza de particula y de onda. Cudl de ellas se manifiesta en un

experimento particular depende de qué propiedad es medida por el aparato”
El siguicnte diagrama representa al principio de complementariedad

‘Aparato que mide propiedad de
particula

"colapso”
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011, PROBLEMAS.

0.11.  Problemas.

0-1) En la coisén de Comptan, demuestrs qus I velocidad del contro de masa v viens dada
por 3

09) Colisén de Compton, demustre la ccuacién ()

a

1= ecet) [:]
s disctamente 1 consrvaci de . enegia.y o momento insal.
(13) Musstre qus o un sstering d Compton, producto el cus,rspect I discein o

incidencia col fotgn, l electzén <5 disporead on un dngulo 6 y ol otén en un dngulo 0,
1 relcién ontre ctcs ngulos viens dada por:

coto= (142 canto)
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0.1. La radiacién del cuerpo negro.

Consideremos una cavidad cerrada con s6lo un pequeiio agujero y cuyas paredes se man-
tienen a una temperatura constante T. La energia emitida por las paredes en equilibrio
termodindmico llenaré la cavidad. Una porcién despreciable de la radiacin escapa al exte-
rior por el agujero. La radiacién emitida. por este agujero se denomina radiacidn del cuerpo
negnf]

Experimentalmente se encuentra que el espectro emitido por el agujero sdlo depende de
Ia temperatura Ty no del material de la que estd hecho la caja

Veamos brevemente con qué dificultades se encontrs la explicacién cldsica de este fendmeno,

0.1.1. Teoria clisica de Rayleigh-Jeans.

Consideremos una caja de paredes metdlicas y de tamafio Ls, Ly, L (ver figurall)
Cusles son los modos electromagnéticos posibles dentro de esta cavidad? Para respon-
der a esta pregunta, consideremos ol campo eléctrico de la radiacién. Que las paredes scan
conductoras significa que ¢l campa eléctrico paralelo a Ia superficie debe anularse. Al interior

Genota cusrpo nogro & cuskquics cuerpo que absorbe toda In radiscidn que choca contra d. Toda Ia
radiacion que incide desdo el exterior sobre el agujero do la caja penctraré.al interior, no siendo reflcado
nada.

CAPITULO 0. LA CRISIS DE LA FISICA CLA

£
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Principio de Complementariedad (dualidad onda-

particula).
La materia posee naturaleza de particula y de onda. Cudl de ellas se manifiesta en un

experimento particular depende de qué propiedad es medida por el aparato”
El siguicnte diagrama representa al principio de complementariedad

‘Aparato que mide propiedad de
particula

"colapso”
N
particula
"evaporacién”

Aparato para ondas

Figura 10: Diagrama de complementariedad.

Apartémonos de la secuencia histdrica que llevd a la construccion de I Mecénica Cusnti-
a, y analicemos el significado de la dualidad onda-particula. Consideremos por cjemplo cl

0.6. PRINCIPIO DE COMPLEMENTARIEDAD (DUALIDAD ONDA-PARTICULA). 13

siguiente experimento de interferencia: enviemos un onda luminosa sobre una ldmina con dos

rendijas.
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PRINCIPIO DE COMPLEMENTARIEDAD (DUALIDAD ONDA-PARTICULA). 13

]
[

0.6.
siguiente experimento de interferencia: enviemos un onda luminosa sobre una ldmina con dos

rendijas.

intensidad

direcciones en las

ondaplama gy cC perponen

los maximos.
partalla

Figura 11: Experimento de interferencia.

En el caso de dos rendijas es particularmente simple encontrar las direcciones de interfe-

rencia constructiva; éstas deben satisfacer

dsenf=n\, neN

&
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Figura 12: Geometria del experimento de interferencia.

 difraccién de Bragg-Von Laue no es mds que una versién microscdpica de este efecto
allf I luz se reemplaza por rayos X y las rendijas por la estructura periédica del cristal [ver
Asheroft-Mermin, en Solid State Physics (Holt, Rinchart and Winston 1976) pig. 06]

DE LA FISICA CLAS

CAPITULO 0. LA CRI:

A nivel de la Fisica Clésica son totalmente incompatibles las caracteristicas corpusculares
¥ ondulatorias; en efecto, imaginemos la onda ubicada a la izquierda de las rendijas como
‘una distribucién homogénea de fotones que viaja hacia la derecha; supongamos el flujo sufi-
cientemente bajo, de modo que en cada momento se tenga a lo mds un solo fotén cruzando
Ia rendija. De acuerdo a la imagen clésica de una particula, parece razonable suponer que los
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14 CAPITULO 0. LA CRISIS DE LA FISICA CLASICA
A nivel de Ia Fisica Clisica son totalmente incompatibles las caracteristicas corpusculares
¥ ondulatorias; en efecto, imaginemos Ia onda bicada a Ia zquierda de las rendijas como
‘una distribucién homogénea de fotones que viaja hacia la derecha; supongamos el flujo sufi-
cientemente bajo, de modo que en cada momento se tenga a lo mis un solo fotén crizando
Ia rendija. De actierdo a |a imagen clisica de una particula, parece razonable suponer que los
fotones que formarén la imagen de interferencia cumplen con la siguiente proposicién légica
PI_“Cada fotén criza o por Ia rendija A o por Ia rendija B
Tal proposicion parece confirmada al poner una fotocélula justo en frente de una de las
rendijas; se detecta o bien un fotén completo (de energia ) o bien no se detecta nada.
Nunca se detecta un fotén de energia hio/2
Sin embargo, si suponemos cierta. esta proposicién debemos concluir que el diagrama for-
‘mado sobre Ia pantalla no es mis que la suma de los diagramas asociados 2 una y otra rendija.
El diagrama de intensidad obtenido por Ia proposicién P1 no concuerda con e experimen-
talmente observado (ver figura); es decir, la proposicién PI no contempla Ia interferencia
(superposicién) de lns ondas provenientes de cada una de s rendijas
tensidad intensidad
A!
B|
Intenidad s arendija  ——— lnteasidad ot n ol
e —— a0 que P g

&

L=
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Tendijs B st camada

o Jotensidad s I endie - Tntensidad toal en o
B et sbarta v s a0 queP? ea clera
rendija A et comada

Figura 13: Experimento de dos fotones.

Planteamos la proposicién alternativa a P1 adecuada a la imagen ondulatoria de la luz
(pero incompatible con el concepto cldsico de particula)

P3_“Cada fotén cruza a la vez por ambas rendijas ”

Esta hipdtesis describe correctamente el diagrama de interferencia experimentalmente
observado pero no resulta adecuada para describir otros experimentos, por cjemplo, montar
uma fotocélula contigua a la rendija A, de acuerdo a lo indicado anteriormente.

0.7. PRINCIPIO DE CORRESPONDENCIA 15

Resumiendo: Si colocamos un fotodetector sobre Ia pantalla (alejada de las rendijas), es
itil In imagen del fotén como onda hasta el momento de la medicién (momento en el cual se

comporta como particula), y por lo tanto pareciera cumplirse P2. Pero al montar el fotode-
tector contiguo a una rendija pareciera cumplirse P1. Este es el gran misterio que presenta
I microfisica: no es posible hacerse una imagen ((nica) de los procesas microscopicos; la

Fisica Cudntica nos exige renunciar a la intuicién.
cambio fundamental de actitud en los fisicos de la década de 1920; ya no podrian seguir

an sorprendente situacién requirié un

buscando interpretaciones de la realidad microscdpica-cusntica en términos de concepcio-
nes provenientes de nuestra experiencia macroscdpica; en cambio habfa que construir nuevas

concepeiones fisicas capaces de describir esta nueva realidad. El enunciado del principio de
complementariedad de Bohr mostraba este cambio de actitud; segin Bohr el hecho de que

°
&)
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B Resumiendo: Si colocamos un fotodetector sobre la pantalla (alejada de las rendijas), es
itil In imagen del fotén como onda hasta el momento de la medicién (momento en el cual se

5 comporta como particula), y por lo tanto pareciera cumplirse P2. Pero al montar el fotode-
tector contiguo a una rendija pareciera cumplirse P1. Este es el gran misterio que presenta
I microfisica: no es posible hacerse una imagen ((nica) de los procesas microscopicos; la

Fisica Cudntica nos exige renunciar a la intuicién.
cambio fundamental de actitud en los fisicos de la década de 1920; ya no podrian seguir

sorprendente situacién requirié un

buscando interpretaciones de la realidad microscdpica-cusntica en términos de concepcio-
nes provenientes de nuestra experiencia macroscdpica; en cambio habfa que construir muevas
concepciones fisicas capaces de describir esta nueva realidad. El enunciado del principio de
complementariedad de Bohr mostraba este cambio de actitud; sezin Bohr el hecho de que
un objeto cuntico tenga comportamientos diversos (aparentemente incompatibles desde el
punto de vista de nuestra intuicién clésica) ante operaciones de medicién mutuamente exclu-
yentes entre sf, no debe ser visto como contradictorio, sino que la informacién asf obtenida
debe considerarse como complementaria para el conocimiento del objeto cudntico

La mecénica cusntica plantea una situacién nueva; ya no s posible tener imdigenes intuiti-
vas de los distintos procesos cudnticos; en cierta medida los distintos experimentos parecieran
proporcionalmente imdgenes de “algunas facetas” del mundo cusntico; sin embargo, si trata-
‘mos de aunar toda la informacién experimental mediante una tinica imagen clésica, nuestro
esquema resulta inevitablemente incoherente.

Los aparatos de medicién sdlo son capaces de darmos facetas parciales de un objeto cunti-
<o, dado el carécter clisico de los primeros. Sélo tenemos acceso a la interrelacién objeto
cudntico-aparato de medicién; no tenemos acceso al objeto cudntico “en 57"

0.7. Principio de correspondencia.

En la Gptica fisica, al considerar ondas electromagnéticas de longitud de onda A mucho
‘menor que las dimensiones tipicas de los elementos con que interactia se obtiene lo que es
conocido como “éptica geométrica”. En la dptica geométrica la naturaleza ondulatoria no
entra en juego y perfectamente se puede considerar a la luz de naturaleza corpuscular. De la
‘misma forma se puede pensar que la mecdnica clisica de Newton es el limite de longitudes
de onda corta de la mecdnica cusntica.

&
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0.7. Principio de correspondencia.

En la Gptica fisica, al considerar ondas electromagnéticas de longitud de onda A mucho
‘menor que las dimensiones tipicas de los elementos con que interactia se obtiene lo que es
conocido como “éptica geométrica”. En la dptica geométrica la naturaleza ondulatoria no
entra en juego y perfectamente se puede considerar a la luz de naturaleza corpuscular. De la
‘misma forma se puede pensar que la mecdnica clisica de Newton es el limite de longitudes

de onda corta de la mecinica cudntica
ptica fisica 2=% Gptica geométrica

‘mecdnica ondulatoria =% mecénica cldsica

Recordando la relacién de de Broglie

se obtiene que si h — 0 entonce

Podemos entonces enunciar el Principio de correspondencia en la siguiente forma

CAPITULO 0. LA CRISIS DE LA FISICA CLA

Consideremos un fenémeno clésico. Si en el problema cudntico andlogo que le
corresponde se realiza el limite h — 0 (es decir, en el limite en que la mecdnica
se vuelve continua), los resultados cunticos deben coincidir con los resultados

elésicos.
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Consideremos un fenémeno clésico. Si en el problema cudntico andlogo que le

corresponde se realiza el limite h — 0 (es decir, en el limite en que la mecdnica

Iu se vuelve continua), los resultados cudnticos deben coincidir con los resultados
cldsicos.

El proceso limite h — 0 de I mecdnica cudntica tiene varias sutilezas (en otras palabras,
o es trivial), a las cuales nos dedicaremos en un capitulo posterior.

Ademis, s conveniente hacer notar que no todo fendmeno cudntico tiene un andlogo
clésico. Por ejemplo p:
existe un andl

a el spin o de un sistema cusntico que sélo posee dos niveles, no

o clésico.
Consideremos un sistema cuntico descrito por un nimero cusntico n, entonces una forma
equivalente de emunciar el principio e correspondencia es:

Al realizar el limite de grandes niimeros cufnticos (n — oo) en un problema
cuintico, los resultados cusnticos deben coincidir con los resultados clésicos.

El principio de correspondencia asegura que no haya contradicciones al aplicar la mecdnica
cudntica a problemas macroscdpicos bien descritos por la mecénica cldsica

0.8. El d4tomo de hidrégeno.

A principios del siglo XX se afianzd la idea de que | materia macroscdpica estd en dltimo
término formada por dtomos, principalmente a raiz de los trabajos de A. Finstein sobre el
‘movimiento Browniano. Posteriormente Rutherford (1911) logrd determinar la naturaleza de

estos dtomos como resultado de sus experimentos de dispersién de particulas por delgadas

Iiminas de oro. En efecto, al combinar sus resultados con experimentos anteriores sobre la
carga y masa de un electzén (Millikan, 1910, Thomson y Zeeman 1897) emergis la siguiente

imagen de un 4tomo: su centro (nticleo) tiene una dimensién del orden de 102 [em], estando

allf concentrada la mayor parte de su masa (més del 99.9% de ella). La carga nuclear es
positiva y a su alrededor giran clectrones de carga negativa, en érbitas de unos 10°° [em] de
didmetro (i.e. unas 10.000 veces mayor que el didmetro nuclear); en total la carga atémica
es neutra.

La imagen anterior estaba en principio de acuerdo con las leyes de Newton (esto al hacer
‘una analogfa entre dtomo y el sistema planetario), pero no asf con las ecuaciones de Maxell,
ssin las cualcs wna carza o movimicnto circular deberia iadiar lug (visible © o visible)
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Figura 1: Caja metdlica usada para analizar la radiacién del cuerpo negro.

de la cavidad el campo eléctrico satisface Ia ccuacién de ondas libres

VIE - 5

Busquemos soluciones del tipo

E = Ex(z,y,2,0) + Ey(z,y,2,8)j + Eu(z,y,2,0)2

Eufz,5,2,8) = cos(kr) sen(kyy) sen(k.) et
Ey(z,5,7,8) = sen(kex) cos(kyy) sen(k.z) e
Eu(r,y,2,0) = sen(ker) sen(kyy) cos(ksz) et

El campo debe satisfacer las siguientes condiciones de borde

E(z,3,0,1) 0 oyt
Eufz,0,,) 0 Voot
Ey(0,y,2,0) = By(La,,2,8) =0 Yy, z,t
&
¢ 259,00 = By(r,,L,0) =0 Vr,y,t
= T e T e TS T T TV e 2T 2 T 0TS SOBTevToe< TEPTCTaT
B Consideremos ahora la cuarta ecuacién de Maxwell en el espacio libre
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