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1. Introduccion

Para llegar aqui has estudiado el efecto fotoeléctrico y has podido comprobar que la luz estd compuesta
de fotones. En este tema vamos a utilizar de nuevo este caracter corpuscular de la luz y, si entonces te
parecié extrafio pensar en la luz como un chorro de particulas, espera y veras, quedaras alucinado. Aqui
te invitamos a profundizar en esta rama de la fisica realmente sorprendente.

Te presentamos la fisica cuantica, que se podria definir como el conjunto de teorias que describen el
comportamiento de las particulas muy pequefias (mas o menos del tamafio de los atomos) o si lo
prefieres con una palabra mas culta "el microcosmos".

Desde luego estas dimensiones de la naturaleza estan fuera de nuestra experiencia cotidiana vy, por ello,
a veces te podra parecer que hablamos de algo magico, irreal o simplemente chino mandarin. Para que
te hagas una idea, la fisica cuantica predice cosas como que una particula puede atravesar una "pared",
o estar en dos lugares a la vez. Sin embargo, al igual que ocurre con la Teoria de la Relatividad, la Fisica
Cuantica no tiene nada de magia, esta sélidamente fundamentada y sus resultados comprobados
experimentalmente y, si no observamos estos fendémenos en nuestra experiencia diaria, es
sencillamente porque sélo se hacen patentes en el dominio de las dimensiones muy pequenas. Asi que
no es un problema de que la naturaleza se comporte de forma extrafia, sino de que nuestros sentidos
no estan habituados a "ver" lo que ocurre en esas dimensiones.

Para abrir boca, te propongo que veas un video en el que se simula el extrafio comportamiento de un
chorro de electrones cuando atraviesan una doble rendija. A lo largo del capitulo iremos justificando ese
comportamiento.

dr. Quantum - Experimento de la doble rendija

Video de Silthion alojado en Youtube


https://www.youtube.com/watch?v=elQYG5brROY
https://www.youtube.com/watch?v=elQYG5brROY

2. Hipotesis de De Broglie

En 1924, Louis de Broglie sugiri6 que, del mismo modo que la radiacion puede presentar un
comportamiento corpuscular (en el estudio del efecto fotoeléctrico, por ejemplo), la materia podria
presentar caracteristicas ondulatorias.

Esta sugerencia era muy atrevida ya que, desde luego, las propiedades ondulatorias de la materia no se
observan a simple vista. Sin embargo, De Broglie asignd una frecuencia y una longitud de onda
(magnitudes tipicamente ondulatorias) a las particulas. Las relaciones asignadas fueron las siguientes:
K h h
F=%, A

—kR ; ATPTmU

en estas formulas, h=6.63-10"34 J.s es la constante de Planck, p es la cantidad de movimiento o
momento lineal de la particula, E su energia y v su velocidad.

Como toda teoria fisica, esta idea, conocida por Hipotesis de De Broglie, carece de valor si no se
confirma experimentalmente, y llegd en 1927 de la mano de los fisicos americanos Davisson y Germer,
los cuales demostraron la naturaleza ondulatoria de los electrones obteniendo unas figuras de difraccion
(fendmeno tipico ondulatorio) al hacer incidir un chorro de electrones contra una superficie de niquel.
Los electrones procedian de un filamento caliente y, después de ser acelerados, se dirigian a la
superficie de un cristal de niquel.

Puedes encontrar mas detalles del experimento en este enlace pero la idea principal es que los
electrones (que son particulas) se comportaron como ondas (difractdndose). La hipétesis de De Broglie
habia sido confirmada, lo que le valié el premio Nobel de Fisica en 1929.

La siguiente simulacion representa el experimento original que demostré que los electrones pueden
comportarse como ondas. En ella los electrones se difractan en un cristal de atomos, interfiriéndose
entre ellos para crear picos y valles de probabilidad.

Simulacion alojada en phET-Universidad de Colorado
bajo licencia Creative Commons


http://es.wikipedia.org/wiki/Louis-Victor_de_Broglie
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/quantum/DavGer2.html
https://phet.colorado.edu/es/simulation/davisson-germer
http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/us/
http://phet.colorado.edu/sims/quantum-wave-interference/davisson-germer_en.jnlp

2.1. Principio de complementariedad

Si, después de estudiar el efecto fotoeléctrico, te preguntan de
qué estd hecha la luz, hards muy bien en responder que estd
formada por un conjunto de "particulas" muy especiales llamadas
fotones.

Pero si te hacen la misma pregunta después de estudiar el
fendmeno de interferencia o difraccion, la respuesta correcta es
que la luz es una onda, no un conjunto de particulas. Desde luego,
esto vale para cualquier radiacion electromagnética, no sélo para
la luz.

Pero entonces, équé es la radiacion electromagnética?, éonda o
materia? Visto lo visto no parece que la respuesta sea sencilla. Lo
cierto es que la luz tiene un caracter dual, puede comportarse de
las dos formas. Todo depende del experimento estudiado.

Pues bien, con la hipotesis de De Broglie hemos visto que la
materia también tiene este comportamiento. De esta forma se
cierra un esquema en el que, tanto la materia como la radiacidn,

Imagen en Wikimedia Commons de Jean-
Christophe BENOIST. GNU

pueden comportarse como ondas o particulas, seguin sea el experimento observado.

El Principio de complementariedad, establecido por Bohr establece que un objeto cuéantico (como,
por ejemplo, un electrén o un fotén) actia como onda o particula, pero nunca presentara los dos

aspectos en el mismo experimento. Son aspectos complementarios.

En la siguiente tabla te presentamos un esquema-resumen de la dualidad onda particula, especificando
algun ejemplo de experimento en el que cada modelo (materia o radiacidon) manifiesta un caracter u

otro (onda o particula).

Corpuscular

Ondulatorio

Cualquier experiencia corriente

Materi entre objetos materiales (por |Difraccion de electrones

ateria ejemplo, el choque entre dos |(experimento de Davisson y
particulas) Germer)

Radiacién Efecto  fotoeléctrico, efecto [Cualquier experiencia de

Compton

difraccidn o interferencia



http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dualite.jpg?uselang=es
http://es.wikipedia.org/wiki/Licencia_de_documentaci%C3%B3n_libre_de_GNU?uselang=es

3. Principio de Incertidumbre

Una de las consecuencias mas llamativas de la dualidad onda-particula estd relacionada con la
imposibilidad de conocer con exactitud ciertos pares de magnitudes fisicas.

Hoy es sabido que es imposible medir simultaneamente la posicion y velocidad de una particula
con total precision. Este resultado se conoce como Principio de Incertidumbre y fue enunciado por
Werner Heisemberg en 1927.

El principio de indeterminacion impone unos limites para la informacion que podemos extraer de un
objeto cuantico, y suele expresarse en dos partes:

@ No es posible determinar con exactitud la posicién y el momento lineal de un objeto cuantico. Si
llamamos Ax a la indeterminacion en la posicion, y Ap a la indeterminacién en el momento lineal
(recuerda que p=mv), estas indeterminaciones cumplen la relacién:

h
Az-Ap = 4o

@ No es posible determinar con exactitud el valor medio de la energia de un objeto cuantico y el
tiempo necesario para efectuar la medida. Si lamamos AE a la indeterminacién en la energia, y At a
la indeterminacidén en el tiempo, estas indeterminaciones cumplen la relacion:

h
ABE-At> -

Por extrafio que te parezca el principio de incertidumbre debes saber que es una consecuencia légica del
caracter ondulatorio de la materia. Observa este video de 1 minuto que te puede aclarar algo todo esto:

Video de MinutoDeFisica alojado en Youtube

- Curiosidlad

Es importante que te des cuenta que la incertidumbre no se debe a los instrumentos de
medida, sino al propio hecho de medir. En fisica cudntica se entiende que el proceso de
medida influye en el resultado que se obtiene.

Si lo piensas un poco caeras en la cuenta de lo extrano de esta Ultima afirmacion. Por
poner un ejemplo, se podria concluir que icuando observamos la posiciéon de la Luna
estamos cambiando su posicidn! ¢Es esto posible?


https://www.youtube.com/watch?v=y3v61_hklF8

En este ejemplo una vez mas te topas con un objeto macroscépico en el que los
resultados cudnticos son despreciables pero imagina que, en lugar de la Luna, quieres
observar la posicién de un electron (este es un experimento imaginario). Para ver el
electrén es preciso enviar un fotdn que lo "ilumine", el fotén dispersado nos dird donde
se encontraba el electron.

Pero el choque del fotdn con el electron modificard la velocidad de este por lo que se
tiene que concluir que, si deseas saber donde se encuentra el electron y cudl es su
velocidad debemos hacerlo "a ciegas". En estas condiciones se puede conocer su
velocidad, pero no su posicion.

En definitiva, si se ilumina conoceras la posicion y no la velocidad, y si no lo haces
sabras la velocidad y no la posicidn. Esto es precisamente lo que nos dice el principio de
incertidumbre.



4. Un modelo para las cosas pequenas

Vaya lio, pero érealmente se sabe qué diferencias hay entre ondas y particulas? Venga reflexiona un
poco. Piénsalo bien, mientras una particula se puede situar en una regidn concreta del espacio, una
onda esta deslocalizada en la region en la que se desplaza, édonde estd una ola del mar?. Trasladar este
aspecto de las ondas a los objetos materiales es ciertamente un ejercicio mental dificil, a fin de cuentas
nadie ve una onda deslocalizada cuando tU o yo observamos un coche moviéndose, o una pelota de
tenis, .. o cualquier cosa material que estemos observando.

Y sin embargo, todos estos objetos tienen una onda asociada, que no es captada debido a que su
longitud de onda es pequeiiisima. La cosa se hace "visible" de nuevo cuando tratamos objetos cuanticos
(objetos de dimensiones pequefiisimas).

Veras que el tratamiento ondulatorio de la materia conduce a una interpretacién probabilistica de las
magnitudes fisicas que describen su comportamiento. ¢Qué quiere decir esto?, pues por ejemplo que
resultard imposible precisar la posicién de un objeto cuantico, sélo se tiene un acercamiento por medio
de probabilidades de encontrarlo en algun sitio, de forma que se cumple bien el principio de
indeterminacién.

 — Curiosiclad

No todos los fisicos estaban de acuerdo en esta visidon probabilistica de la naturaleza.
Algunos, como Einstein, se oponian abiertamente a estd concepcion de la fisica
debatiendo abiertamente con sus colegas sobre esta cuestidn.

En relacion con esto, en la imagen de abajo se muestra una foto muy popular con todos
los fisicos mas importantes de la época. La foto se tomd en Bruselas con motivo de la
celebracion de la llamada Conferencia de Solvay. La anécdota de aquel encuentro la
protagonizaron las dos figuras de la época: Einstein y Bohr. Cuando ambos discutian
sobre el principio de incertidumbre de Heisenberg, el primero hizo su famosa objecion:
“Dios no juega a los dados”, a lo que Bohr replicd, “Einstein, deja de decirle a Dios lo que
debe hacer”.

Con todo, debes saber que esta interpretaciéon de la fisica cuantica funciona a las mil
maravillas, y sus resultados se ajustan sorprendentemente bien a los resultados
experimentales.




Imagen en Wikimedia Commons de JdH bajo licencia de dominio publico

Por filas, de arriba abajo:

Auguste Piccard, Emile Henriot, Paul Ehrenfest, Edouard Herzen, Théophile de Donder,
Erwin Schrédinger, Jules-Emile Verschaffelt, Wolfgang Pauli, Werner Heisenberg, Ralph
Howard Fowler, Léon Brillouin,

Peter Debye, Martin Knudsen, William Lawrence Bragg, Hendrik Anthony Kramers, Paul
Dirac, Arthur Compton, Louis de Broglie, Max Born, Niels Bohr,

Irving Langmuir, Max Planck, Marie Curie, Hendrik Lorentz, Albert Einstein, Paul
Langevin, Charles Eugéne Guye, Charles Thomson Rees Wilson, Owen Willans Richardson


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Solvay_conference_1927_Version2.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/Public_domain

4.1. Ecuacion de Schrodinger

En 1926, Schridinger desarrolld la llamada mecanica cuantica
ondulatoria, en la que se describe el comportamiento ondulatorio de
la materia. La idea de Schrddinger era la siguiente: puesto que la
materia puede comportarse como una onda, debe ser posible
encontrar una ecuacién que describa su comportamiento, al igual
que ocurre con las ondas "convencionales", como la luz o el sonido.

En un trabajo impresionante Schrodinger construyd esta ecuacion,
cuya forma es:

2g4P(r,t 5‘? Tt
BT ey = iR

Antes de que apagues el ordenador me apresuro a decirte que no
es preciso que la aprendas. No estamos interesados en analizarla
en profundidad y, mucho menos, en resolverla.

De esta ecuacién lo Unico que deseo destacarte es que sus
soluciones son funciones de onda que representamos por W(x,t) y
que, si se conoce y(x,t), entonces conocemos todas las
caracteristicas ondulatorias de la particula que estemos estudiando.

Imagen en Wikimedia Commons de

Orgullomoore bajo licencia de dominio publico

Ademds, quédate con esto, el cuadrado de la funcion de onda, |W(x,t)|2 representa la
probabilidad de encontrar la particula en una posicion x en un instante t.

Bueno, la idea fisica que se esconde (no mucho) detras de esta frase es que ya no es posible hablar de
las posiciones que ocupa una particula cualquiera, sino de las zonas del espacio donde hay una

gran probabilidad de encontrarla.

- Curiosiclac

En 1927, Erwin
Schrodinger  disefié  un
experimento mental para
ilustrar las diferencias
entre interaccion y medida
en e campo de la
mecanica cuantica.

La idea consiste en
imaginar a un gato metido
dentro de una caja que
contiene una ampolla de

vidrio con un veneno muy - Lj-__c » -
volatil y un martillo sujeto -

sobre la ampolla de forma

que, si cae sobre e”al la Imagen en Wikimedia Commons de Dhatfield. CC

rompe y se escapa el
veneno con lo que el gato

moriria. El martillo estd conectado a un mecanismo detector de particulas alfa; si llega
una particula alfa el martillo cae rompiendo la ampolla con lo que el gato muere, por el
contrario, si no llega no ocurre nada y el gato continua vivo. Ademas, la probabilidad de
emision de una particula alfa es del 50%.

Aplicando la mecanica cuantica el gato vendra descrito por una funcién de onda
extremadamente compleja resultado de la superposicion de dos estados combinados al
cincuenta por ciento: "gato vivo" y "gato muerto". Es decir, formalmente, el gato estaria
a la vez vivo y muerto.

La Unica forma de averiguar qué ha ocurrido con el gato es realizar una medida: abrir la
caja y mirar dentro. En unos casos nos encontraremos al gato vivo y en otros muerto.

Pero, équé ha ocurrido? Al realizar la medida, el observador interactia con el sistema y
In altera ramne |la ciinernncicridn de ectadnc v el cictema ce decanta nar 1Inn de <11 dng


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Erwin_Schr%C3%B6dinger.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/Public_domain
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Schrodingers_cat.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Creative_Commons
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estados posibles.
El sentido comudn nos indica que el gato no puede estar vivo y muerto a la vez. Pero la

mecanica cuantica dice que mientras nadie mire en el interior de la caja el gato se
encuentra en una superposicion de los dos estados: vivo y muerto.

Esta superposicién de estados es una consecuencia de la naturaleza ondulatoria de la
materia y su aplicacion a la descripcidon mecanocuantica de los sistemas fisicos, lo que
permite explicar el comportamiento de las particulas elementales y de los atomos. La
aplicacion a sistemas macroscépicos como el gato o, incluso, si asi se prefiere, cualquier
profesor de fisica, nos llevaria a la paradoja que nos propone Schrédinger.

Aqui te dejamos un fragmento de un capitulo de la popular serie Big Bang Theory donde
se explica este hecho con un tinte de humor. Fijate bien porque hay un pequefio error, en
el fragmento Sheldon afirma que el gato puede estar vivo o muerto en la caja, cuando
deberia decir vivo y muerto a la vez.

Video alojado por Jorge Sanz Sanfructuoso en Youtube


https://www.youtube.com/watch?v=J3fMQRL9yc4

4.2. Orbitales atomicos

A partir de la ecuacidon de Schrodinger se obtienen una serie de
soluciones para la funcion de onda W(x,t) que permiten TZ

representar |LIJ(x,t)|2 y obtener algo parecido a la figura de la
derecha, si el electrén se encuentre en su estado fundamental. .
Para que te hagas una idea, tu podrias obtener una imagen \\x._ : L
semejante si se pudiera "fotografiar" al electrén en muchos :
instantes diferentes y posteriormente superponer todas las

imagenes obtenidas. 7 . : \
|

Lo que se ve representado es la regién de maxima probabilidad X ! Y
de encontrar el electrén del dtomo de hidrégeno en su estado |
fundamental. A esto se le llama orbital y este, en concreto, se . _ _
llama orbital s. Orbital s (£=0, my=0)

Asi que, basicamente, el modelo cuantico lo que hace €S imagen en Wikimedia Commons de Iradigalesc. CC
sustituir las érbitas del atomo de Bohr por orbitales atémicos.

Todo un éxito, las drbitas permitidas que Bohr tuvo que postular

en su modelo atémico aqui aparecen como soluciones de la ecuacion de Schrédinger.

El resto de soluciones de la ecuacidon nos dan otras regiones de probabilidad y, por tanto, otros
orbitales. En la siguiente simulacion puedes ver las formas que adoptan los posibles orbitales atdomicos
que se corresponden con soluciones de la ecuacién de Schrodinger.


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Orbital_s_1.png
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en

Orbitales atomicos de Jesus Pefas bajo CC BY NC ND


http://www.educaplus.org/play-234-Orbitales-at%C3%B3micos.html
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/

4.3. NUmeros cuanticos

Ya has visto en el apartado anterior que la forma de los orbitales puede ser bastante compleja. Cada
uno de estos orbitales (que resultan de resolver la ecuacion de Schrédinger) queda caracterizado por
tres numeros, llamadas nameros cuanticos. En resumen, mientras el modelo de Bohr se bastaba con
un sélo nimero (n) para describir las orbitas que podia ocupar el electréon, ahora se requieren los
siguientes tres nimeros cuanticos:

@ N© cuantico principal (n): puede tomar valores enteros (1, 2, 3...) y coincide con el mismo n©
cuantico introducido por Bohr. Esta relacionado con la distancia promedio del electron al ndcleo en
un determinado orbital y, por tanto, con el tamafio de este e indica el nivel de energia.

@ N° cuantico secundario (£): puede tener todos los valores desde 0 hasta n - 1. Esta
relacionado con la forma del orbital e indica la energia dentro de cada nivel. Ademas debes saber
qgue, segun sea el valor de { los orbitales se representan con una letra diferente, esta es la relacion

Valor de ¢£|Orbital
0 s
1 P
2 d
3 f

@ N° cuantico magnético (my): puede tener todos los valores desde - { hasta + { pasando por

cero. Describe la orientacidn espacial del orbital e indica el nimero de orbitales presentes en un
subnivel determinado.

Pero ademas de estos tres numeros cuanticos, existe un cuarto nimero que esta relacionado con una
propiedad de los electrones llamada momento angular intrinseco o espin. No vamos a profundizar
mucho en él, pero si te indico que la existencia del espin fue contrastada en un experimento realizado
en 1922 por los fisicos alemanes O. Stern y W. Gerlach.

En este experimento se hacia pasar atomos neutros por un campo magnético variable y se observaba
que el haz de atomos se desdoblaba en dos, correspondientes con las dos posibles orientaciones del
electron debidas a su espin, paralela o antiparalela al campo magnético exterior. Gracias a esto se
pueden realizar diagndsticos por medio de resonancias magnéticas nucleares. Lo siguiente es una
simulacion del experimento de Stern Gerlach.

<« <
THE SPIN, )
A QUANTUM MAGNET

lassical
P classical magnets \ £
s

P auantum spins =

Simulacién de Jubobroff en Wikimedia Commons . CC

Esto hace que en cada uno de los orbitales anteriores puedan alojarse hasta dos electrones, cuya
diferencia esta en su valor del espin.

® NO° cuantico de espin mg, caracteriza este momento angular intrinseco y puede tener sélo los
valores 1/2 6 -1/2.


http://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File%3AQuantum_spin_and_the_Stern-Gerlach_experiment.ogv
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en

En resumen, el estado de un electrén en el interior de un atomo queda completamente definido si son
conocidos los cuatro nimeros cuéanticos (n, £, my;, mg) de tal forma que, en un &omo, no pueden existir

dos electrones con los mismos valores de los cuatro nimeros cuanticos. A este resultado se le conoce
con el nombre de principio de exclusion de Pauli.

IUN REPASO GENERAL]

Ejercricio reswuelto

Escribe todos los posibles nimeros cuanticos correspondientes a los orbitales 4d.

IMostrar retroalimentacion|

En los orbitales 4d, n=4 y {=2. La posibilidades para m; son los nimeros enteros

comprendidos entre -2 y 2. Finalmente, cada uno de estos orbitales puede contener
dos electrones con valores de mg=1/2 6 -1/2. Esto nos da el siguiente grupo de

ndameros:
(4121-211/2) ’ (4121-21-1/2) 7 (4/21-111/2) 7 (4/21-11-1/2) ’ (4121011/2) 7 (412101-1/2)

I

(412/111/2) 7 (412/11_1/2) ’ (41212/1/2) ’ (412121_1/2)

,.____________________________

Para saber mas

UN ZOO DE PARTICULAS. EL MODELO ESTANDAR

Electrones, protones y neutrones no bastan para explicar las interacciones nucleares.

Se debe af was - —zameve 1275 GeVl =173.07 Gavie® 1 =126 Gevie* Protones vy

neutrones Nuurge - 23 20 c 21 0 . a H juarks cada

uno (el prot .. 1 %, i G ||= L : @ 0 sta formado

por 2 quark lad a las ya
P

Higgs
conocidas, € i charm top gluon oan
Cua ndo Se t =3 & Mevic? =95 Maovic? =418 Geic? 0 : :Ies g ru pos:
A d BT} S A 0 1y
& Ferm iz P 2 G ||= Qf’ 1 » el principio
de exclu down strange bottom photon L
© Bosol principio de
exclusio 0,511 Mavich 105,7 Mehict 1,77 GeWict 1.2 Gellict
| -1 = 0
Esta clasifici 112 e 12 p, 11z T.L 1 w ]
_ = —
electron muan tau Z boson Q

El modelo estandar-es-una-teoria-que-describe-las-particulas-eleméntales que componen
la materia y las interacciones quevse estableeen entrerehlas. La tabla anterior resume las

17 particulas ef@n@cidaijje acuerdq gon este elo. « 7 w
il &1 . 5, 10 m Lz m%" . 1 w Q9 .
Doce de estas@? pqrtlculas son los fermloréi casi se puede decirzque son las particulas

de materia y gigo ﬁﬁgﬂg por sicap@pece a acotra, rédwerda s{émpre habra lago que

descubrir. Esas particulas interaccionas entre si dando lugar a los fendmenos conocidos
del electromagnetismggrangravedadoe tass irtaraccip nescnucseatasfuenrte y débil.

Segun el modelo estandar cada una de esas interacciones se produce a través del


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Standard_Model_of_Elementary_Particles.svg
http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/deed.en

intercambio de particulas, los bosones. Por ejemplo, el foton es el responsable de la
interaccion electromagnética, el gluén de de la interacciéon fuerte y los bosones Z y W de
la interaccion débil. Y esto sin mencionar el bosén de Higg (particula capaz de explicar
los origenes de la masa de otras particulas elementales) o la dificultad de encontrar una
explicacion para el intercambio de bosones en la interaccion gravitatoria.

En definitiva, como ves, todo un zooldgico de particulas.



5. Aplicaciones de la fisica cuantica

La fisica cuantica estd confirmada experimentalmente y, hasta el momento, es secundada. Si no fuera
por esto, no pasaria de ser un pasatiempo mental o filoséfico mas o menos interesante.

Pero debes saber que la naturaleza se comporta realmente como predice la fisica cuantica, y buena
prueba de esto es que existen fendmenos frecuentes que utilizan la fisica cuantica como base de su
funcionamiento. En este apartado se te proponen algunas cositas basadas en ella para su conocimiento:
la célula fotoeléctrica o la nanoelectrénica. En los siguientes te presentaremos el ldser y el microscopio
de efecto tunel.

LA CELULA FOTOELECTRICA

¢Cuantas veces has pasado por una puerta que se abre o cierra automaticamente? Funcionan porque
contienen una célula fotoeléctrica que, como ya imaginas, es un dispositivo basado en el efecto
fotoeléctrico. Cuando una radiacién alcanza la célula, provoca la emisidn de electrones que da lugar a
una corriente eléctrica. Esta corriente se utiliza para poner en funcionamiento un circuito mas potente
que permite realizar efectos mecanicos como, por ejemplo, la apertura de puertas automaticas, el
disparo de alarmas etc..

Este mismo efecto se utiliza en la fabricacién de células fotovoltaicas, su funcionamiento podemos
describirlo en varias etapas:

1. Los fotones de luz solar inciden sobre la célula, formada por un semiconductor como el silicio, y
son absorbidos por los electrones que se encuentran en la superficie de ésta.

2. La absorcidn de energia adicional permite a los electrones liberarse de sus atomos. Los electrones
se empiezan a mover y el espacio que dejan libre lo ocupa otro electron de una parte mas profunda
del semiconductor.

3. El resultado es una acumulacién de electrones (negativos) en una parte del semiconductor y una
acumulacion de huecos (positivos) en la otra parte, lo que origina un voltaje entre ambos lados. Al
unir ambos lados con un cable eléctrico se permite que los electrones fluyan de un lado al otro de la
ldamina, generando una corriente eléctrica.

El siguiente esquema representa este proceso:

Fotones
luz solar
. Contacto
Revestimiento >
frontal ©)
transparente
—\ o

silicio tipo N —
Silicio tipo P(

Imagen adaptada en Wikimedia Commons de Gil Knier. Dominio publico

LA NANOELECTRONICA

En la actualidad se esta trabajando en componentes
electrénicos extremadamente pequefos, cercanos al nivel
atomico. ¢éComo se pueden manipular estos componentes?,
esta es la base de la nanoelectronica (el término
nanotecnologia se usa normalmente para definir la
tecnologia de menos de 100 nm de tamano). Como puedes
imaginar, la reduccion del tamafio de componentes
electrénico hace que, progresivamente, comiencen a
aparecer efectos cuanticos interesantes. La idea es sustituir
el silicio por materiales como moléculas organicas


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Operation_of_a_basic_photovoltaic_cell.gif
http://en.wikipedia.org/wiki/Public_domain

electroactivas o nanohilos/nanotubos (estructuras que
permiten el paso de corriente sin apenas resistencia).

Las posibilidades son enormes, aunquealn estan bajo
desarrollo y no estaran disponibles en el mercado en un
futuro préximo.

Imagen de Hniarsh en Wikimedia Commons . CC

- Parag saber m3s

Si estads interesado en la nanotecnologia, este enlace te lleva a una publicacidon de la
FECYT sobre nanociencia y nanotecnologia. El documento, interesante y extenso, incluye
un capitulo llamado nanoelectrénica: del silicio a las moléculas (pagina 149) donde
puedes ampliar todo esto.


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:NANOELECTRONIC_ENGINEERING.jpg
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en
http://www.oei.es/salactsi/udnano.pdf

5.1. Laser

Seguro que has visto o0 has manejado alguna vez
un laser. Se utiliza con frecuencia en casi todos
los campos que se te ocurran: medicina,
construccién, espectaculos, .. incluso habras visto
algunos desaprensivos utilizandolo para apuntar a
deportistas en plena accion.

La palabra LASER proviene del inglés: "Light
Amplification by  Stimulated Emission of
Radiation", es decir, luz amplificada por emisién
de radiacion estimulada. Sus propiedades
fundamentales son:

& Coherencia: Normalmente, la luz que
vemos a diario (procedente del Sol, de una
bombilla, etc..) estd producida por la emision,
desde los atomos, de fotones de muy
diversas frecuencias. En cambio en un laser

Imagen de mattbuck en Wikimedia Commons . CC

el conjunto de fotones son idénticos. Esto se consigue porque en el ldser los dtomos reciben la
misma energia y la radiacién de cada uno se sincroniza mediante un mecanismo llamado "emisién
estimulada".

@ Gran intensidad energética: La intensidad de un haz de luz se define como la energia que
transporta por unidad de superficie y tiempo (potencia por unidad de superficie). En el laser la
enorme la potencia es muy alta por su direccionalidad. Esto ya lo habras visto en los punteros laser,
donde la energia se concentra en un un haz muy estrecho, la energia se reparte en una superficie

muy pequefa y esto hace que aumente la intensidad.

Traemos el ladser a este apartado de aplicaciones cuanticas porque su funcionamiento se basa en el
modelo corpuscular de la radiacion al considerarla como un conjunto de fotones. El mecanismo por el
que estos fotones emiten de forma idéntica es bastante complejo, aun asi, te lo resumimos en las

siguientes etapas:

1. Un conjunto de iones absorbe energia y se promocionan a estados de energia excitados.

2. Los iones pierden energia y pasan a un estado metaestable

3. La emision de un foton por un idn provoca una reaccion en cadena, lo cual genera un pulso laser.
4. Los fotones se concentran y direccionan mediante un espejo y un semiespejo.

La siguiente simulacion (puedes descargarla haciendo clic sobre la imagen) permite crear un laser
mediante el bombeo de la cdmara con un haz de fotones que podemos manipular. También es posible
manejar los estados de energia de los atomos del laser para el control de su produccidn.

= 1%
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Simulacién en phET-Universidad de Colorado. CC


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Katy_Perry_gig_Nottingham_2011_MMB_43.jpg
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/deed.en
http://phet.colorado.edu/es/simulation/lasers
http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/us/
http://phet.colorado.edu/sims/lasers/lasers_es.jnlp

5.2. Viendo lo mas pequeio. El efecto tinel

De seguro conocerds, si te gustan los cdmics, a uno de los superheroes es Flash, y una de sus
habilidades es atravesar paredes. Hoy por hoy, se conoce la respuesta a este fendmeno. Pero, por
sorprendente que te parezca, si se pudiera resolver la ecuacion de Schriodinger para un objeto tan
complejo como una persona, encontrariamos una probabilidad no nula (aunque pequefiisima) de

encontrar particulas al otro lado.

Como ya habras imaginado, este efecto sélo es "visible" para objetos cuanticos como, por ejemplo, un

electron. Aqui tienes un video que lo explica en 1 minuto.

Video de MinutoDeFisica alojado en Youtube

El microscopio de efecto tlnel se basa precisamente
en esta asombrosa prediccion de la fisica cuantica.

La idea es establecer una elevada diferencia de
potencial entre una punta y la superficie que se
quiere estudiar. La punta se va desplazando sobre la
superfice, sin tocarla, a una distancia de 1 nm

(recuerda, 1 nm=10"° m). Puesto que entre la punta
y la superficie hay espacio vacio, ningun electrén
deberia pasar de la punta a la superficie. Sin
embargo, algunos de ellos lo hacen por efecto tunel,
estableciéndose una corriente cuya intensidad
depende de la distancia entre la punta y Ila
superficie.

El resultado es que el microscopio "dibuja" Ia
superficie como consecuencia de las intensidades
que va registrando. En el dibujo de la derecha
puedes ver un esquema de este proceso, y abajo
tienes una animacion que simula el funcionamiento
de este microscopio.
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Imagen de Michael Schmid and
Grzegorz Pietrzak en Wikimedia Commons. cc
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TUNNEL EFFECT

A metal is made up of
quantum atoms and
electrons. If we approach
a very thin tip electrically
powered, it may tear the
electrons from the metal
by tunnel effect.

Simulacién de Jubobroff en Wikimedia Commons. CC



http://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File%3AQuantum_tunnel_effect_and_its_application_to_the_scanning_tunneling_microscope.ogv
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en

6. Especial PEVAU

Ejercic/o reswuelto

Razone las respuestas a las siguientes cuestiones: a) ¢Puede conocerse con precisidon la
posicién y la velocidad de un electrén? b) éPor qué el principio de incertidumbre carece
de interés en el mundo macroscdpico?

IMostrar retroalimentacion|

a) A la primera pregunta debemos contestar que no se pueden conocer ambas con
precision absoluta. Si tuviéramos la certeza absoluta en la posicion (Ax=0),
desconoceriamos completamente su momento lineal (Ap—o) y viceversa. Esta es la
Unica solucion posible para que se cumpla la ecuacién:

h
Az-Ap > -

b) La razén se encuentra en el valor pequeiiisimo de la constante de Planck. Una
incertidumbre del orden de 1073% es inapreciable en el mundo macroscopico.

La velocidad de un neutrén es de 10% m/s con una precisién del 0,0005 %. Hallar el
error a la hora de determinar la posicion de la particula. Masa del neutron = 1,67-10727
kg; h=6.6-103%1Js

IMostrar retroalimentacion|

La precision de la velocidad puede expresarse de la siguiente forma:

0.0005
i Av = =5010% = 0.05 m/s |
i La incertidumbre en la medida de la posicién vendrd dada por: ;
| h 6.6:10—34 |
! e > g = = —7 :
L Ar-Ap>g- — Az pp— Anl67-10-270.08 6.29-10—F m |

Ejercic/o reswuelto

Un protén se acelera desde el reposo mediante una diferencia de potencial de 50 KV.
h=6,6103%Js;e=1,6:1012C; me=9,11031 kg ; mp = 1,7:10727 kg

a) Haga un analisis energético del problema y calcule la longitud de onda de De Broglie
asociada a la particula.

IMostrar retroalimentacion|




Puesto que la fuerza que actla sobre el protdn (la fuerza electrostatica) es:!
conservativa, podemos asegurar que su energia mecanica permanece constante. Esto !
quiere decir que la pérdida de energia potencial es igual al aumento de energia
cinética:

—AEp=AE,

Teniendo en cuenta la definicion de energia cinética y la relacion entre energia
cinética y la diferencia de potencial, podemos calcular la velocidad

1 g AV —21.6-10—19.( —5.104)
—qAV =3mv? — v=\——= \/ 71077 =3.1106 m/s (%)

La longitud de onda es:

A= =1.2510"13 m

(*): Es frecuente que en el enunciado del ejercicio aparezca la frase: una carga ... se
acelera debido a una diferencia de potencial. Recuerda que un protén (o cualquier
carga positiva) en reposo en un campo eléctrico se mueve siempre hacia potenciales
decrecientes, por lo que la ddp que debemos escribir es -50 KV en lugar de 50 KV

b) ¢Qué diferencia cabria esperar si en lugar de un proton la particula acelerada fuera un
electron?

IMostrar retroalimentacion|

En el caso de un electrdn la velocidad seria:

—0q AV —3(—1.6)-10—1%.5.10%
—qAV =tmu? —> ﬂ:nHQT:\/ ( 91?10_31 =1.3-108 m/s

Y la longitud de onda asociada:

A== 5581012 m



Resumen

[rportante

Louis de Broglie sugirio que, del mismo modo que la radiacion puede presentar un
comportamiento corpuscular (en el estudio del efecto fotoeléctrico, por ejemplo), la
materia podria presentar caracteristicas ondulatorias.
De Broglie asignd una frecuencia y una longitud de onda a las particulas
5 h h
=% . A

~h i ATPTmU

h=6.63-10"34 J.s es la constante de Planck, p es wl momento lineal de la particula, E su
energia y v su velocidad.

[mrportante

El Principio de complementariedad, establecido por Bohr, establece que un objeto
cuantico (como, por ejemplo, un electrén o un fotén) actia como onda o particula, pero
nunca presentard los dos aspectos en el mismo experimento. Son aspectos
complementarios.

[rportante

Es imposible medir simultaneamente la posicion y velocidad de una particula
con total precision. Este resultado se conoce como Principio de Incertidumbre.

Suele expresarse en dos partes:

@ No es posible determinar con exactitud la posicién y el momento lineal de un
objeto cuantico. Si llamamos Ax a la indeterminaciéon en la posicién, y Ap a la
indeterminacidon en el momento lineal, estas indeterminaciones cumplen la relacion:

h
Az-Ap >3-

@ No es posible determinar con exactitud la energia de un objeto cuantico y el
tiempo necesario para efectuar la medida. Si llamamos AE a la indeterminacion en la
energia, y At a la indeterminacion en el tiempo, estas indeterminaciones cumplen la
relacion:

i
AB-At> 7~



[mrportante

Schrédinger desarrollé la llamada mecénica cuantica ondulatoria, en la que se describe el
comportamiento ondulatorio de la materia. La idea de Schrédinger era la siguiente:
puesto que la materia puede comportarse como una onda, debe ser posible encontrar
una ecuacién que describa su comportamiento, al igual que ocurre con las ondas
"convencionales", como la luz o el sonido.

LLega a una ecuacion para la que sus soluciones son funciones de onda que
representamos por W(x,t) y que, si se conoce y(x,t), entonces conocemos todas las
caracteristicas ondulatorias de la particula que estemos estudiando.

Ademas, el cuadrado de la funciéon de onda, |ll"(x,t)|2 representa la probabilidad
de encontrar la particula en una posicion x en un instante t. La representacion

de |W(x,t)|? es:

x l Y
|
Orbital s (£ =0, my=0)

Lo que se ve representado es la region de maxima probabilidad de encontrar el electrén
del atomo de hidrégeno en su estado fundamental. A esto se le llama orbital y este, en
concreto, se llama orbital s.

Asi que, basicamente, el modelo cuantico lo que hace es sustituir las érbitas del dtomo
de Bohr por orbitales atémicos. Todo un éxito, las orbitas permitidas que Bohr tuvo que
postular en su modelo atémico aqui aparecen como soluciones de la ecuacién de
Schrodinger.

[rportante

Cada uno de estos orbitales, resultados de la ecuacidn de Schrédinger, queda
caracterizado por tres nimeros, llamadas nimeros cuanticos:

@ N©° cuantico principal (n): puede tomar valores enteros (1, 2, 3...). Esta
relacionado con la distancia promedio del electrén al ndcleo en un determinado
orbital y, por tanto, con el tamafio de este e indica el nivel de energia.

@ N° cuantico secundario (£): puede tener todos los valores desde 0 hasta n - 1.

Estd relacionado con la forma del orbital e indica la energia dentro de cada nivel.
AdemAc ceniin cea el valar de ? Inc nrhitalec ce renrecentan cnn 11na letra diferente
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esta es la relacion

Valor de ¢ |Orbital
0 s
1 P
2 d
3 f

@ N° cuantico magnético (m;): puede tener todos los valores desde - { hasta + ¢

pasando por cero. Describe la orientacion espacial del orbital e indica el nimero de
orbitales presentes en un subnivel determinado.

Pero ademas de estos tres numeros cuanticos, existe un cuarto nuimero que esta
relacionado con el momento angular intrinseco o espin.
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