El desarrollo de la Mecanica Cuantica

1900 Radiacion de cuerpo negro (Planck).

1905 Efecto fotoeléctrico y cuantas de energia (Einstein).
1905 Movimiento Browniano y tamafo atomico (Einstein).
1907 Calor especifico de los s6lidos y cuantizacion de la energia térmica (Einstein).

1911 Nucleo atémico (Rutherford).
1913 Modelo atémico (Bohr).

1916 Emisién estimulada y formacion de lineas espectrales (Einstein).

1924 Dualidad onda-particula (de Broglie).
1925 Principio de incerteza (Heinsenberg).
1926 Mecanica ondulatoria (Schrodinger).
1928 Spin del electrén (Dirac).
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El desarrollo del quantum

Radiacién de cuerpo negro

log(A/pm)
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Densidad de estados de modos normales (E , E) en un volumen V:

4A?
N(v) = = 1%

2 grados de libertad de polarizacién por modo, cada uno con k7°/2 = la den-
sidad de energia es:

p(v) =kTN(v) = catastrofe UV.

Planck hipl: sacar promedio por modo cambiando f — >,
(U) = /P(U) UdU — ) P(U)U, conU = nld.

Planch hip2:
U= hv.

Experimento da h = 6,62 10734 J s.




Propiedades de la funcion de Planck

= Ley de Wien:

dB,
dv

hv
=0 = — ~4.965
kT ) )

vmax

Amax T _ 0;29, con )\max = C/Vmax- 0JO: B)\d)‘ = BVdV'

cm K
= Ley de Stefan-Boltzmann:

/15

——N—

oh (kT\* [ a8
B,dv = B(T) = == [ == dz,
/ v (T) 02(h>/0 ex—lx

B(T) = aT*,|con o = ar = 5,67 1078 W m~2 K~4. Notar que 7 B(T') es el
flujo por unidad de érea.
= Ley de Rayleigh-Jeans:

2

, 2v .
lim B, = — k7T caso clasico, h — 0.
hv<kT 2

Ejemplo: radiacion de fondo

8 . p 1 A
Sral &+ 2
3 H a?R2H + H3 ’
—_—— — S~

Qm Qr Qa

Oy~ 0,7 Qp=0, Q, ~0,3,

s6lo 2 % de €2,,, es contribuido por bariones.




1.2. Efecto fotoeléctrico
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1.3. Movimiento browniano

1.4. Calor especifico de los sélidos

2. Teoria atdmica

2.1. Radioactividad natural

Ejemplo: datacion **C

Ejemplo: irradiacion temprana del sistema solar.

Radiacion UV extrae electro-
nes. En el caso de un metal, se
puede usar la placa conductora
iluminada como elemento de un
condensador
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2.2. Experimento de Rutherford

Modelo planetario
Decaimento radiativo en ~ 100 s.

2.3. Modelo de Bohr

Espectroscopia

1 1 1
X:RH(———>,7n>n,(ﬂ”b>”)€N7

n?2  m2

Ry = 109677,576 cm™!.

Modelo de Bohr

1. Existen estados estacionarios para electrones en equilibrio dindmico, segin
mecdanica clasica pero sin irradiar.

2. Si electrén pasa de estado E,, a E,,, emite/absorbe hv,,,, = E,, — E,.

3. Niveles de energia:

1: Las frecuencias de transicion estan dadas por la férmula de Balmer
0

2: s6lo son permitidas 6rbitas con L = mur = nh/2m.
4. Principio de correspondencia, si n — oo se recupera fisica clésica.
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Tarea: demostrar que los Postulados 3.2 y 3.1 son equivalentes.
Tarea: comparar frecuencia clasica con frecuencia cuantica (en funcién del radio
de la 6rbita).

Regla de cuantizacion de Sommerfeld-Wilson

= ; Qué relacion existe entre cuantizacion de Planck (F,, = nhv)y Bohr (L,, =
nh)?
= Problema de Bohr: falla para 4tomos grandes.

Extension del modelo de Bohr por Sommerfeld-Wilson:
7{ pdq = nh para variable ciclicas.

» Orbitas ciculares: L « § =

deQ =27rL =nh

Ejemplo cuantizacion de S.-W.: Oscilador armoénico

2 1
E = 2]!; + §mw2q2, es constante de movimiento,
m

¢ p?

=
2F /(mw?) i 2mE

Familias de elipses con a? = 2E/(mw?) y b? = 2mE,

=1.

S.-W. = ]4 pdq = wab = nh, = E, = nhv Planck-Einstein.

Bohr, S.-W., y atomos grandes
Consideremos Lagrangiano de Coulomb en esféricas:

1 1 . 2 .
L = —mi? 4+ —mr26? + < L(r,r7,0.

2 2 T
g ciclica — § pgd = ngh — py = ngh. Enr,
oL )
Pr=—=T"=mr — fprdr = nrh.
or
ng, n, son enteros independientes, i.e. existen DOS nimeros cudnticos para Orbitas
elipticas.
Tarea:
me> ) L. .
E(n) = ~ Sz oMM = Mg + n, #ndmero cudntico principal,
(n, + 1g)? n* n’K? ; (n, + 1p) h? nk?
a=(n,+ng) — = —— b=ng(n, +ng)—— =n )
" 9 me? me? ’ oA ) me " me?
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Parches de parches....

= Pb. nuevo: se observan menos lineas en espectro que lo predecido por E, —
E,, = hv. Hay transiciones que no existen para &tomos con Z > 1. Se parcha
teoria con reglas de seleccion.

= F(ng,n,) — pueden haber varios valores de n,., ny dato £ — estados cuanti-
cos degenerados.

= Si se introduce 5 externo, se levanta degeneracion:
e Nivel degenerado conduce a un niimero impar de niveles - 0 <[ <ny
. =mhconm = —I,—I+1,...,1—1,1 (yresultaque | L|> = [(I+1)h?).

e Nivel no degenerado igual se divide en DOS, con m ~ s, = (—%, %)h

2.4. Coeficientes de Einstein

3. Mecanica ondulatoria

3.1. Dualidad onda-particula

3.2. Principio de superposicion

3.3. Incerteza (z,p), (t, F)

Difraccion de electrones

Paquetes de ondas

3.4. Ecuacién de Schrodinger

Corriente de probabilidad

Ecuacioén de Klein-Gordon

3.5. Soluciones de la ecuacion de Schrodinger

Efecto tunel
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Atomo de hidrégeno
Pozo de potencial infinito

Oscilador armonico

4. Spiny particulas idénticas
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