Clase 2.1



Hacia la Mecanica
Cuantica

Radiacion del cuerpo
negro




Radiacidn térmica: radiacion emitida por un cuerpo debido a su
temperatura. Todos los cuerpos emiten y absorben radiacion de su
alrededor. La forma detallada del espectro de radiacion térmica de un
cuerpo caliente depende de la temperatura y de la composicion del
cuerpo.

Cuerpo negro: experimentalmente se encuentra que hay una clase de
cuerpos que emiten espectros térmicos de caracter universal. Absorben
toda la radiacion que incide sobre ellos. No reflejan luz.
Independientemente de su composicion todos los cuerpos negros a la
misma temperatura emiten la misma radiacion térmica con el mismo
espectro.



Nos interesa:

Radiancia espectral

Es la energia emitida en forma de radiacion
con frecuencias entre vy v+dv



Veamos la medicion experimental de la radiancia de un cuerpo negro:

3 _ Energia total emitida: energia total por
Ry = J Ry(v)dv unidad de tiempo y unidad de &rea
I



Ley de Stefan (1879) R;=oT*

ao= 567 x 10°°® W_I."mz.:'}::d Constante de Stefan Boltzmann

Ley de desplazamiento de Wien (1879) Vo 20 T
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Radiacidn de la cavidad: energia contenida por unidad de volumen a temperatura T
en el intervalo de frecuencias vy v+dv



Teoria clasica de la cavidad radiante (Rayleigh-Jeans)
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Caso 3-D
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Conteo de estados en 1-D

N ( V) dV — Numero de frecuencias permitidas entre vy v+dv

2TV = w
™
a

w/k=c

cn 20
— v=— wmp dn = —dv
2a C
Le incluyo un 2 por
larizacion
/ >
4a

=) N(v)dv=—dv
C



Conteo de estados en 3-D
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Vcasquete — _[(V + dV)3 — VS] x v2dy



Conteo de estados en 3-D

_ ¢ 2 2 2 C
g 2a e Ty T 2ar
2
dr = —adu
C
7T7’2
Vcasquete ) N(V)dV — Tdr
se incluye un 2 por
9 /' polar|22aC|on
Nw)dv = “—dr = 2212 (Z5)3dy

2 2 C



Ya tengo el numero de estados con
frecuencias v y v+dv ahora tengo que
calcular la energia media que tiene cada
onda estacionaria



Distribucidon de Boltzmann



Formula de Rayleigh-Jeans para la radiacion del cuerpo negro

kT
‘ pr(v)dv = STy dv

O




Formula de Rayleigh-Jeans para la radiacidon del cuerpo negro:
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Veamos que penso Planck.....



kT

1/&T

el



g << kT

Area =8




Teoria cuantica de la cavidad radiante (Planck)

e = 0, Ae, 2Ae...

Ae = hv

h=6.63x103*Js



Teoria cuantica de la cavidad radiante (Planck)
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Teoria cuantica de la cavidad radiante (Planck)
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Teoria cuantica de la cavidad radiante (Planck)
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Teoria cuantica de la cavidad radiante (Planck)
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Clase 2.2



H d Ci d I d M eca' N ica Efecto fotoeléctrico (1905)
, . Efecto Comptom (1923)
Cuantica




* |nteraccion de la radiacion con la materia.

 Hertz: descubrio que una descarga eléctrica entre dos
electrodos ocurre mas facilmente cuando incide sobre ellos luz

ultravioleta.

 Lenard: luz ultravioleta facilita la descarga debido a que
ocasiona emision de electrones desde la superficie del catodo.



Se liberan electrones (foto e’) que son
atraidos hacia B

Glass/znvelops Quartz

M . Incident
lght

Padarity reversing switch



I —————= a
Potencial de frenamiento //r_

,.,-""f T Intensidad de luz mitad
que en a
0 <+
et potencial

V, difference V



Se invierte el sigho de V y la corriente de foto
electrones no cae a cero inmediatamente lo cual
sugiere que los electrones emitidos en A tiene
energia cinética. Algunos alcanzan a B sin importar
el campo eléctrico que se opone a su movimiento.

Kmax — 6VvO



K., €s independiente de la intensidad de la luz
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Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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¢ Queé cosas no se
pueden explicar del
efecto fotoelectrico con
la teoria clasica de la
luz?




1. En la teoria ondulatoria de la luz, el campo eléctrico aumenta
con la intensidad de la luz. La fuerza sobre los electrones es:

F =¢E

Entonces si aumenta la intensidad de la luz aumenta K__, pero
Kooz = 6VvO

independiente de la intensidad.



2. Segun l|a teoria ondulatoria de la luz el efecto
fotoeléctrico deberia ocurrir para cualquier frecuencia de
la luz tomando encuentra que la intensidad sea
suficientemente grande para emitir e~



3. Si la energia absorbida por los electrones deberia ser
proporcional al area de los mismos. En la teoria clasica la
energia esta equidistribuida en la onda. Al ser muy chico el
blanco, es esperable un delay que empieza la absorcion y la
emision.



Veamos un ejemplo de esto ultimo....



A una distancia de un metro una fuente luminica de 1 w
se coloca una placa de potasio. Suponga que el foto
electron emitido puede recibir una energia de un area
circular de la placa cuyo radio es el radio atomico 1x10°
m. La energia necesaria para extraer un e de la superficie
del potasio es 3.4 x 10%° J.
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6. Uber einen
die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes
betreffenden hewuristischen Gesichtspunkt;
von A, Einstein.

Zwischen den theoretischen Vorstellungen, welche sich die
\ysiker Uber die Gase und andere ponderable Kodrper ge-
det haben, und der Maxwellschen Theorie der elektro-
wetischen Prozesse im sogenannten leeren Raume besteht

tefgreifender formaler Unterschied. Wihrend wir uns

ch den Zustand eines Kdrpers durch die Lagen und Ge-

digkeiten einer zwar sehr groBen, jedoch endlichen An-

on Atomen und Elektronen fiur vollkommen bestimmt

bedienen wir uns zur Bestimmung des elektromagne-

ustandes eines Raumes kontinuierlicher riumlicher

. 80 daB also eine endliche Anzahl von GrdBen

vigend anzusehen ist zur vollstindigen Festlegung

sguetischen Zustandes eines Raumes. Nach der

o Theorie ist bei allen rein elektromagnetischen

\, also anch beim Licht, die Energie als konti-

imfupktion aufzufassen, wilhrend die Energie

eln Kdrpers nach der gegenwiirtigen Auffassung

p P . s ecine iiber die Atome und Elektronen er-
darzastellen ist. Die Epergie eines ponderabeln

Teoria CUGNTICA e o v v o
gich die Energie eines von einer punktfdrmigen

gesandten Lichtstrahles nach “der Maxwell-

d e | efe Cto der &llgemeiner nach jeder Undulationstheorie)
ein stets wachsendes Volumen sich kontinuier-

4 t r tinuierlichen Raumfunktionen operierende Un-
eC I CO des Lichtes hat sich zur Darstellung der rein
ene vortrefflich bewihrt und wird wohl nie

Theorie ersetzt werden. Es ist jedoch im

duB sich die optischen Beobachtungen auf

', nicht aber auf Momentanwerte beziehen,

vollstindigen Bestitigung der Theorie der

Brechung, Dispersion etc. durch das




Teoria cuantica del efecto fotoeléctrico

Einstein (1905): energia radiante esta cuantizada en
paquetes concentrados (fotones):

E — hU (Energia de los fotones)

- Trabajo para sacar un electron
K =hv —w— 32°°
|

del material

Energia del fotdn
absorbido




\

Funcion trabajo: minima energia para
qgue un electrén salga del material



Veamos como esta teoria encara las tres objeciones
de la teoria ondulatoria sobre el efecto fotoeléctrico:



1. Falla de concordancia de Kmax con la intensidad de la luz va
perfecto con:



2. Existe una frecuencia de corte: Kmax=0

O:hVQ—w() —

GVQ — Kma:c = hv — wo

hV()

Vo



3. La energia esta concentrada en paquetes y no en toda la
onda esférica.



iTiene usos el efecto fotoeléctrico?

e Paneles solares

e Fotocélulas: detectores de luz

e Fotomultiplicadores: instrumentos de medicion de luz muy
sensibles



Hacia la Mecanica
Cuantica

Efecto Comptom (1923)
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El haz incidente es de una sola longitud de

onda A, sin embargo el haz dispersado tiene
dos picos, o sea dos longitudes de onda:

AXN= X — )\

Corrimiento de Comptom

Depende de 6

Primary

#=0°

= 45"

# = 90°




¢ Como explico Compton
estos resultados?



El fotén le transfiere cierta cantidad de
energia a los electrones por lo cual los
fotones dispersados tienen una energia
menor E'=hv’ o sea v[J es menor entonces

A'=c/ vl



El foton es relativista entonces:

™o C2

V1 —v2/c?

E2 _ 62p2 i (mOCQ)Q

FE =

mo=0 mp E =cp

p=FE/c=hv/c=h/)\



x) Po=p cosl + pcosgp

y)  Ppsind = psing

(Pa — py cos 0 = p* cos®

p? sin? # = p® sin? ¢

Photon
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Pa + Pt — 2popy cos B = p*
-Eﬂ. - mﬂg;z — El + K + il'l'Iﬂ-E:"I Conservacion de la energia
Eg—Ey =K
olpp —p)=K  E?=c"p° + (moc?)’

(K + mgc®V = *p* + (mge’)’



K* + 2Kmgye* = c*p*
Kile* + 2Kmy = p*
(Po — M) + 2Zmgelpe — Py) = Po + P7 — 2popy cos B

mgc{ g — ) = Pafll — cos #)

| 1 1
-——=—{1 — cDs
M Mo mn‘:{ )

Al=4 — g = Al — cos 6)

ie=hmpe =243 x 107 m =00243 A






¢ Como se explica la existencia de un pico en A?

Si considero que los electrones no estan libre, podemos pensar que el
foton choca con todo el atomo cuya masa es 22000 veces mayor que m,
(para los atomos de carbono).

= AN=0
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