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Clase 4
Resumen historico
La medicion y el observador
Quée dice (y qué no dice) la mecanica cuantica?



1. La “radiacion de cuerpo negro”
(como cambian su color los objetos
calientes?)

2. El efecto fotoeléctrico (como es que
la luz puede inducir la ciruclacion de
una corriente eléctrica?)

3. La estructura atomica (la estabilidad
de los atomos, la emision de la luz)



RADIACION
DE "CUERPO NEGRO”
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LA RADIACION DE “CUERPO NEGRO”

Intensidad de luz emitida
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L.a materia en 1900

= : L V'S C. istry Divisi
Periodic Table of the Elements

» La materia esta compuesta Ji o
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[Los atomos NO son indivisibles. LLas corrientes

eléctricas se forman por
el movimieno de
electrones. J.J. Thompson

@ Electron
Forma parte del atomo

Masa =9.11 x 10-3! kg (menos que la milésima parte de un atomo) l‘

=0.000000000000000000000000000000911 kg



El atomo tiene electrones.
. Como estan distribuidos?

Ernest Rutherford

O Rutherford (1910): El 4&tomo tiene un ntcleo
. £ & positivo (que concentra casi toda la masa)
et e alrededor del cual giran los electrones.




,Como podemos mirar dentro del atomo?

IDEA: Arrojarle objetos mas pequenos (p.ej, particulas alfa)

> Si la carga estuviera distribuida uniformemente,
entonces todas las particulas alfa deberian desviarse un poco

(6} >

Particulas alfa
° >

atomo de oro

Lamina de oro



Rutherford realizo este experimento en 1910
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Particulas alfa Lamina de oro
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Resultado 1: la mayoria de las particulas pasaban derecho!!

=P Conclusion 1: Los atomos son casi todo vacio

Resultado 2: Una de cada 20.000 particulas rebotaba!!

=p | Conclusion 2: Toda la carga positiva esta concentrada en
un nucleo que es 10.000 veces mas pequeno que el atomo

Importante: Esta misma estrategia experimental se utilizo para
estudiar el interior del nucleo (y de cosas todavia mas pequenas)




El atomo (Bohr, 1913)

Nobel
 Tamano del atomo: 1922
0.0000000001 m ° o
» Tamaiio del niicleo: —
0.00000000000001 m
(el nucleo es unas diez mil veces mas
pequeno que el atomo)
carga PROPIEDADES
/ positiva MISTERIOSAS:ESTABILIDAD () Y
EMISION DE LA LUZ
electron

*Los electrones solamente pueden ocupar
ciertas orbitas. La energia del electron
esta cuantizada
*Cuando un atomo emite o absorbe luz

los electrones saltan de una orbita a otra.
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I.a mecanica cuantica: el
comienzo turbulento...

Planck (1900): la energia luminosa es emitida
en paquetes por las paredes del cuerpo negro

EE=h {1 Energia de cada paquete

Einstein (1905): una onda luminosa esta
compuesta por paquetes de energia (fotones).
En el efecto fotoeléctrico los fotones se
comportan como particulas

h = constante de Planck
h = 0,0000000000000000000000000000000006626 Joule seg

ENERGIA DE UN FOTON



Bohr (1913): Los electrones en los atomos emiten o
absorben cuantos de luz. Su movimiento esta
cuantizado.

Louis de Broglie (1924): Si la luz (onda) a veces se
comporta como particula, las particulas deberian
comportarse como ondas! Ondas de materia

E=hf
AMh/mv
h = 0,0000000000000000000000000000000006626 Joule seg

La longitud de onda es muy chiquita para objetos macroscoépicos, por eso el
caracter ondulatorio de ellos no se manifiesta.



Ondas de materia! (ondas de probabilidad)
Davisson y G.P. Thompson (1927)

Source

En la pantalla se
observan zonas
claras y oscuras:

Una fuente,
dos rendijas

y una
pantalla Las ondas
INTERFIEREN
h
)\'de Broglie =
my



LA MECANICA CUANTICA

Heisenberg (1925), Bohr (1927), Born (1926),
Dirac (1928), Scrodinger (1926),

Nobel
1932

1) Teoria basada en magnitudes observables.
Predice probabilidades de transicion.

El electron NO sigue ninguna
trayectoria (sigue todas!). Solo tiene
sentido preguntarse cual es la
probabilidad de observar al electron
en un cierto punto.

Atomo de Heisenberg (1925)




LA MECANICA CUANTICA

La teoria mejor testeada de la historia de la ciencia

2) El azar es intrinseco a la Naturaleza! Teoria no determinista:
solamente predice probabilidades. Dios juega a los dados!

. NO predice donde cae cada electron!
ﬁ SI predice la ubicacion de las franjas,

su ancho, su brillo, etc.

3) No es posible medir sin perturbar!
Cuanto mas precisamente mido la posicion, menos precisament
puedo predecir el valor de la velocidad y viceversa.

Principio de incertidumbre (Heisenberg, 1927)

mp > % MCZSCZ = lg MCZS a= M electron
AEAt > ¥ Ax = lmm Ax = 0.00000001m
A éw : A Av =6.67-10"m/ seg ||Av = 60000m / seg




NIVELES DE ENERGIA DE
UN ATOMO
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HIDROGENO

 El electron puede tener spin “arriba” o
“abajO”

* Dos atomos de hidrogeno pueden
combinarse en la molecula H,




HELIO

* Dos electrones con spines
opuestos en el estado de
menor energia

* Ese nivel esta “cerrado”, por
lo tanto es quimicamente 1nerte

* Idem otros gases nobles
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LITIO

* Quimicamente similar
al hidrogeno
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Hemos visto entonces aplicaciones a la fisica atomica y a la fisica
molecular....

La mecanica cuantica tambien predice propiedades de los soélidos.

Una aplicacion importante: SEMICONDUCTORES

EL TRANSISTOR

Emisor colector

N\

emisor base colector
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Quantum technolegy

Y
000 2004 ~2008 /207 / 2076~ 2020

Cual es el limite? Podriamos almacenar un

bit usando un unico atomo? En los discos duros
de hoy: Un bit en 100,000,000,000 atomos

Q
=
>
O
O
o
&
S 100
-
o
=
Q
&
LL]

1988 1992 1996

Intel 4004: 2500 transistores




Cincuenta anos atras...

Schrodinger, 1952: “.. Nunca realizamos
experiencias con un unico electron o con
un unico atomo. A veces suponemos que
eso es posible; pero invariablemente, eso
nos lleva a consecuencias “ridiculas”...

Se puede decir que no realizamos
experiencias con particulas unicas, asi
como tampoco podemos criar Ictiosaurios

en el Jardin Zoologico.”
(British Journal of the Philosophy of Sciences, vol. 3, 1952)

La Mecanica Cuantica Hoy:
Ictiosaurios en el Zoologico??!!



FINAL DEL SIGLO XX: CIENCIA'Y |
TECNOLOGIA CUANTICA

52 atomos de Calcio “fotografiados”

JOp bbb bbb nbntat LI ER IR -

B Una acordeon de 7 atomos de Calcio

NUEVAS APLICACIONES SIGLO XXI:
COMPUTADORAS CUANTICAS,
TELEPORTACION, ...



CIENCIA Y TECNOLOGIA CUANTICAS
EN EL SIGLO XXI: IMPLICANCIAS,

GENERACION, MANIPULACION Y
CONTROL DEL ENTRELAZAMIENTO

j _ Entrelazamiento ’ !
l:._ - = --_- --____.- ..-...._...-.-.'-d___ ———

HOY (2005)
CRIPTOGRAFIA CUANTICA

COMPUTACION CUANTICA
TELEPORTACION




TELEPORTACION (Star Trek atomica)?

Teleportacion en una trampa
de iones: Wineland et al; Blatt
et al (Nature, 2004)




IMPLEMENTACION OPTICA

Zeilinger et al, Nature 430, 849 (2004)

Alice logic
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CONCLUSIONES

Planck (2005) La era
(1900) > de la

Einstein manipulacion
(1905) atomica

v'A 100 ANOS DE SU NACIMIENTO, LA MECANICA
CUANTICA TODAVIA NOS SORPRENDE

v'LOS EXPERIMENTOS MAS RECIENTES PONEN EN
EVIDENCIA SUS ASPECTOS MAS ANTI-INTUITIVOS (Y
MAS INCOMPRENSIBLES!!)

v'EL SIGLO XXI SERA UN SIGLO CON NUEVAS
TECNOLOGIAS CUANTICAS (COMPUTACION,
COMUNICACIONES, NANO-TECNOLOGIAS, ETC)




