Ondas



de Broglie: ondas de materia (1924)

* AE = hv: cada nivel discreto de energia tiene asociada una frecuencia.

* Un conjunto discreto de frecuencias es algo muy clasico, pero en las ondas
estacionarias (cuerdas, tubos, cavidades).

Premio Nobel 1937

e Simetria: si la luz (onda) tiene propiedades de particula, la materia

(particula) deberia tener propiedades de onda.

(lo que vimos para un fotén, vale para cualquier particula)

-

una onda con

=l
p

.

Hipotesis de de Broglie: toda particula de energia E e impulso p tiene asociada

—

E = hw, p = hk.

A = h/p: longitud de onda de De Broglie
k=2n/A, w=2mvy

Son ondas de materia (u ondas piloto).



La orbita de Bohr como onda estacionaria

Si el electrén tiene una onda asociada, una Orbita estable seria una en la que la onda “cierra sobre
si misma”, formando una onda estacionaria.

Para que la onda cierre sobre si misma:

27zr=n/\:nﬁ

p

—> |L=pr=nh

El postulado de Bohr es una condicién de onda esta- 27Tr = 5A

27Tr = 4,6A
cionaria. Y una onda estacionaria no se “mueve” alrede- permitida no cierra

dor de la 6rbita: no radia.

Esto es general: la 6rbita debe contener un namero entero de longitudes de onda
(se recupera también Bohr-Sommerfeld).



Ordenes de magnitud: ;Por qué no se observan ondas de materia?

Objeto Condiciones A=h/p
electréon K = 54¢eV (Davisson-Germer) 1.67 A
electréon K = 100keV (microscopio electrénico, relativista) 3.7 pm
neutrén térmico K = kT =~ 25meV (T = 300K) 1.8A
molécula de Cgp v = 220m/s 2.5 pm

pelota de béisbol m =145g, v =40m/s 1.1 x 10734 m

e La difraccidon solo se nota con obstaculos de tamano ~ A.

e Parala pelota, A es ~ 10!? veces menor que un protén. Con h grande (ej. 9 de
la guia) nos difractariamos al pasar por una puerta.



Experimento de Davisson—-Germer (1927) L J

e Las filas de 4&tomos de la superficie del cristal de Ni actian como una red de
difraccion por reflexiéon, con d = 0,215 nm. v
Y
. , . Electron [~¢ Detect
e Condicién de maximo: beeca:ﬁ " sreetor
dsin¢g =nl, n=1,2,3,...
Crystal

* Con electrones de 54 eV se observa un pico en ¢ = 50° (primer orden, n=1): I

A=dsin¢ = (0,215 nm)sin50° ~ 0,165 nm Incident ;

ray
* Prediccion de de Broglie, con K = 54 eV: ] Diffrr:;ted
. I |}'_’| \\V ’. N
pc=V2mc2K = +/2(511000 eV)(54 eV) ~ 7430 eV Ldsip ¢

hc 1240 eVnm i

A=

= ~ (0,167
pc 7430 eV 0,167 nm —




Otros experimentos

* G.P. Thomson (1927): electrones rdpidos a través de laminas delgadas, con
anillos de difraccién. Nobel 1937, compartido con Davisson. El padre fue
Nobel por mostrar que el electrén es particula, y el hijo por mostrar que es
onda.

e Estermann y Stern (1930): difraccién de He y H; en LiF.
* Neutrones térmicos: hoy, técnica estandar de cristalografia.

* Moléculas grandes: Cgy (Arndt, Zeilinger, 1999) y, en 2013, moléculas de
mads de 800 atomos y > 10% u, unas 2 x 107 veces la masa del electrén.

Electron beam
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Propiedades de las ondas



Paquetes de ondas

Si pensamos en una particula libre clésica, tiene definido p = hk = % y w = E/h.

onda plana  1)(x,t) ~ gl kx—wt)
extendida en todo el espacio

Onda localizada: no puede tener un tnico k (principio de superposicién).

— Rew —

=== Rey === |

[4| (envolvente)

vt = Jdeeme ~<fjfip~

~ Ax

x



Velocidad de fase y velocidad de grupo

_dw

= w(k) no lineal: medio dispersivo

_CL)
'Uf—? ’l}g

Particula no relativista:

E=hw, p=hk

_pP _V _P _
vf_Zm_Z vg—m—v

Cualquier paquete se dispersa, la velocidad de grupo de la onda de de Broglie coincide con la
velocidad v

4

(relativista E = (pc)? + m?c?, Vg =VYVf= c?/v)



Analisis de Fourier |
P(x,t) = [dk D (k)e!lkx— k)]

p
Transformada de Fourier
() = ro (k) '™ dk Dk) = —— f " () e dx
Var ) Vo J
\§

* @(k) es la distribucién espectral: el peso de cada componente.

* (x,k)son variables inversas de Fourier (recordemos que p = hk).

e Parseval: f|1p(x)|2dx = flCD(k)lzdk.



La delta de Dirac

Funcional delta de Dirac

Jé(x—a)y(x)dx = y(a) S(k—k’) = ;—nfw e k=K)x 4 x

La transformada de Fourier de una onda plana es una delta de Dirac.

0c ()
Es un funcional, pero se puede pensar como el limite, para ¢ — 0, 1
de funciones 9, de area 1, cada vez mas angostas y altas:

5. (x) = {1/8 x| < &/2, s

0 en otro caso,




Ejemplos
(k) v

Ak grande

Nz chico

. y T
]
Azx ,‘:x
L > I

Ak grande Ax chico y viceversa (propiedad de cualquier onda)

Dado que p = hk, veremos mas adelante que esta propiedad tiene consecuencias fisicas importantes
(relacién de indeterminaciéon de Heisenberg)



Dos rendijas: balas, ondas, electrones

Balas Ondas Electrones

2 .
P.,=P.+P # de impactos en cada punto de
12 1 2 112 o |¢1 +¢2| la pantallaoc|<p1+cj)2|2

Ii, =11 + I + 24/I;I, cos 6 (término de interferencia)

0=kdsin0
;Ondas de qué?



Postulado de Born (1926)

-

Postulado de Born

Si una particula estd descrita por la funcién de onda ¥(x,t), la probabilidad de
detectarla entre x y x + dx en el instante ¢ es

dP = |ip(x, t)|* dx,

con la condicién de normalizacién

J‘oo [W(x, t)|* dx = 1.

—00

\

o(x,t) = [ih(x,t)|* : densidad de probabilidad [p]=m™! (en 1D)

Premio Nobel 1954

b
Pla<x<b;t)= f li(x,t)|*dx : probabilidad de detectarla en el intervalo [4,b] a tiempo ¢
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