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4.2 Mecanica Cuantica

4.2.1 Fotones

Vista con detalle, la luz esta formada por fotones:
E

Fotones

o —

[ Onda ElectroMagnética: ¢ =y

Fotones E=hv
p=hii

h=6.63"10 "*Js = cte de Planck

4.2.2 Principio de Incertidumbre de Heissenberg

Enunciados de De Broglie (adaptados): Ec 7
- Todas las particulas son en el fondo “ondas de probabilidad” conv =E/hy A =h/p
- Todas las ondas son en el fondo una lluvia de particulas con E=hvy p = h/A

Las particulas estan delimitadas en el espacio...

Las ondas no:

éInicio?

Inicio Fin

Fisica Clasica vis Fisica Cuantica
Dado que toda particula se representa cuadnticamente como una onda, ciertas variables fisicas
estaran objetivamente indeterminadas.

Principio de AXAp > hi2 Ec8
incertidumbre <AFE At = h 2
de Heissenhery h=hi{2m)

IMPORTANTE:
* Au corresponde exactamente a la “desviacién estandar” de la variable “u”
* Nosotros calcularemos Au del siguiente modo:
Uz = Umin
2

* A Au le llamaremos el “margen de error” de la variable u

AU =

* Observemos que si el margen de error de la posicién de una particula es Ax = 4 m, entonces
se puede afirmar que el tamafio de la particula es de 8 m.
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Ejemplo

- Si el “margen de error” del momentum es de 10'6 Kg m/s, la indeterminacion de la
posicion seré:

-39
AX = hi{2Ap)=53+10 m

- Esto significa que mientras la particula se comporte como una una onda, su existencia
estard “diseminada” en un intervalo de longitud mayor o igual que 5.3¢10%° m.

- Es decir, mientras la particula se comporte cuanticamente, estara en todas las
posiciones posibles dentro del intervalo mayor o igual que AX (pero no al 100% en cada
posicién, sino de un modo “ponderado”)

NOTA

- Las particulas se comportan cuanticamente mientras su entorno sea cuantico.

- Cuando un ser humano realiza una medicion, el entorno deja de ser cuantico por lo que
la particula deja de tener propiedades cuanticas (a esto se le llama “colapso de la
funcién de onda”)

EJERCICIO 7

Fotones y Heisenberg.

Un foton posee una longitud de onda igual a (EDDDiED}ﬁn . ¢Cual es el margen de error
minimo permitido por el universo para la posicion del foton?

Solucion

-10 - -
A i =4980-10""m = p_. =hik = 1.331-102 Kg mis

_ -10
A gy = 80204107 "m =P . =hiA . = 1321107 Kg mis
Luego:

Ap =@ =5-10"" Kg mis

De acuerdo con el Principio de Incertidumbre:

AXuin=(h12)1(AP) = 1.06* 10 °m

4.2.3 El &tomo de Hidrégeno

a) El Operador Laplaciano

El operador Laplaciano corresponde a la segunda derivada escalar en tres dimensiones,
definida como:

vip = 8’y i 3_2‘I'+ a_zqr Ec9

ax2 3'9‘2 az° Definicién del Laplaciano de y

Importante:
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g-?: Primera derivada de ¥ respecto de z
8’

32?= Segunda derivada de ¥ respecto de z
Calcular la derivada "parcial" g_T significa derivar ¥i(x, ¥, ), asumiendo que las variables
z

que no son z se mantienen constantes.

Ejemplos:

A Uix,y,z)=3xyz’=(@xy)2?
Luego:

o _

ag ~Bxy)z

b) ¥ix.v,2)=2Senx+3 Seny+4Senz
={2Senx+3Seny)+4Senz
Luego:

o _
8z 4 Cos z

Otros ejemplos:

Si P(x, ¥ z) = 2x° - Sen(3y) + dyz2
2
OF _ 10x¢ = 2 ¥=40x°

% — 9x?

0w _ 2_, 9’

=3 005(3:} 422 = %? =9 Sen(3y)
ov_ ’w_

B2 8yz = 52 = 8y

b) La Ecuacién de Schrodinger
Para describir probabilisticamente una particula cuantica, realice lo siguiente:

i) Escriba la energia potencial de la particula: U(x, y, z)
i) Resuelva la Ecuacién de Schrédinger:

Hy29 LUk, y, ) = EP -
(x. ¥, 2)P= Ec de Schrodinger

2m

—» La ecuacidn dice: encuentre la funcién
¥ que satisfaga la igualdad.
—» Evidentemente:E=E, + U

iif) La funcién y se denomina “funcién de onda”
iv) Calcule el médulo de y al cuadrado:

%= p(x, ¥, 2)
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v) p(X,Y, z) es la “funcion densidad de probabilidad” de la particula en tres dimensiones.
Explicacién en 1D (so6lo eje X):

P{x}

(La probabilidad de que la particula esté entre x; y X, es A]

3]
Pix<x<x;)=A= [dx p(x)
Obviamente: Xy

+ 00
Jdxp(x)=1=P(o< g <o)
-2

Este ultimo calculo corresponde ala probabilidad de que la
particula esté en algin lugar del universo (entre - y +®},

¢) Atomos hidrogenoides
Un atomo hidrogenoide se caracteriza por tener un nucleo con Z protones y sélo un electron de
masa m orbitando en torno del nicleo.

e
\\. Q_2= -g
r/‘: U=KQFQ2
]
.@ 26 u K@) .z Ke?

Si utilizamos la expresion correspondiente de U para resolver la Ecuacién de Schrddinger, se
obtienen las funciones de onda de un atomo hidrogenoide:

P=R_,(NY (0.d) Ec 10
Donde
R ;= Funcién radial
Depende de:

h = energia del electrén
£ = momentum angular
Y:m= Armédnico esférico
Depende de:
f = momentum angular
m = momentum angular en el eje Z
{eje Z definido por B ext)
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* Nivel fundamental o de menor energia del atomo de hidrégeno (Z = 1)
n=1;/=0,m=0
P

e m e e

-]

™ Radio de Bohr =’ _
mke

=5.3x10""m

* Segundo nivel del atomo de hidrégeno (primer nivel excitado)

Segundo [N =2
Nivel (£=0=m=0
£=1 = m,=-1,0,+1

pir) p(r)

N

~ 4a ~6a r ~4a
Numeros Cuéanticos
n = NC principal (“capa”): 1, 2, 3, ...
{ = NC secundario u orbital (“subcapa”): 0, 1, 2, 3, ..., (n-1)

m = NC azimutal o magnético: 0, +1, £2, ..., +/{

En general:
Ec 11
Foram = = (n%z) a5 = (n312) ( kezl

2,=5310 " "m
mk2e* )
'F|2
Eprom= 13.6 e¥ =2.18°10""J
1e¥=16"10"°J

Eprom= - (21 n) Eg=-(2 1 N} {

NOTA: Aqui no hablaremos sobre el espin:

5 <

E=+w2) (5=12)
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EJERCICIO 8

Atomos hidrogenoides.

Calcule la frecuencia del fotén que emite un atomo de helio hidrogenoide (He+, Z = 2) cuando el
electrén experimenta una transicion desde el segundo al primer nivel.

Solucion.

E = -(22129)=2.18+10 "%~ - 2.18-10"1%)

E,=-(22112)=2.18=10"%=-8.72-10"%)

hv=|AE|l=|E;- E;|= 6.54-10"%J

v=9.86°10 "Hz

| Orbitales Atdmicos Hidrogenoides

3
I
o

‘mzl m=2

FPOLO0O

4.2.3 Fuerzas nucleares
a) Interaccién nuclear “fuerte”

L . - . -15
Caracteristicas del nucleo atémico: z protones, n neutrones (n ~ z) y diam ~10 =~ m =1 fm.
Calculemos la fuerza de repulsion eléctrica entre dos protones separados por una distancia de 1 fm:
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g 219,42
_ke?_9:10°=(1610 ") 230[N]
el™ L2 T 15 2 =
r (10°°)
A pesar de la inmensa repulsion eléctrica, el nucleo no se desintegra. Luego, debe existir una fuerza
de atraccion “desconocida” capaz de mantener pegados a los protones y neutrones. Esta fuerza
desconaocida es la fuerza nuclear fuerte residual o “hadrénica”.
Caracterisiticas de la fuerza nuclear fuerte residual.

F.p, p) = F.Ap, n} = F.(n, n)

r=1fm=F—0
Si 5"I{pn::nr eso esta fuerza no es normalmente percibida)
r<1fm= FF > F

NOTA: Aqui no hablaremos de la interaccién nuclear fuerte fundamental o de color (atraccion y
repulsion entre quarks).

b) Interaccién nuclear “débil” o férmica.

Es la fuerza que intenta evitar que la materia radiactiva se desintegre (esta fuerza siempre
termina perdiendo la batalla)

Si en una desintegracion radiactiva se emite un “neutrino”, podemos afirmar que la particula
original se mantenia estable gracias a la fuerza débil.

Ejemplo:

¥ =pién (+)

1 = musn {+)

nt—spt v,
Y. = Neutrinoe del muén {Q =0
m=~0

Caracterisitcas de la fuerza débil.

Fp <<Ff

5i r>(r,,1000) =F,=0
F< {rq 11000) = F, > 0
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