Propiedades cuanticas de la luz



Fisica Clasica del 1890

Mecanica - Galileo (1564-1642)

Newton (1642-1727)
Ley de inercia, Fza, aceleracion, ley de accion y reaccion

Electromagnetismo - Ecuaciones de Maxwell (1831-1879)
Ley de Gauss, ley de Faraday, ley de Ampere

Leyes de la Termodinamica
Energia interna, calor, trabajo, equilibrio térmico

Teoria cinética de los gases
Predice, difusion, camino libre medio, frecuencia de colisiones, vel. del <



Cuando la materia se calienta
emite radiacion.

Un cuerpo en equilibrio térmico
con el ambiente debe absorber
energia al mismo ritmo que la
emite.

Un cuerpo negro es un cuerpo
ideal que absorbe toda la energia
gue incide sobre él




Objeto hueco con un pequeno
orificio donde la radiacion entra
pero queda atrapada.

La cavidad emite radiacion y
absorbe la radiacion.

La radiacion de cuerpo negro es
iInteresante desde el punto de vista
tedrico ya que sus propiedades

Se puede estudiar las propiedades
de la intensidad vs. la longitud de
onda a temperaturas fijas.




La intensidad espectral J(v, T) es la potencia total irradiada por unidad
de area por unidad de frecuencia de onda a una dada temperatura.

A mayor temperatura mayor radiacion

. El maximo del espectro se corre
hacia menores longitudes de onda a medida que aumenta la
temperatura.
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Potencia total irradiada

Encontro experimentalmente que la potencia total irradiada por un
cuerpo aumenta con la temperatura:

Esta se conoce como la , con la
canstante o medida experimentalmente 5.6705 x 108 W / (m? -
K*).

La (@ =1 para un cuerpo negro ideal) es
simplemente el cociente entre |la potencia de emision de un objeto
respecto del cuerpo negro ideal y es siempre menor que 1.

J(v, T) =u(v,T) cld

Energia por unidad de volumen
por unidad de frecuencia



Formula de Rayleigh-Jeans

Lord Rayleigh uso la teoria clasica del electromagnetismo vy la

termodinamica para encontrar la distribucion espectral del cuerpo
negro

Ondas electromagnéticas estacionarias - dist de
entre las paredes es un niumero entero de 1/2A

El nUmero de o. estacionarias G(v)dy = 8rvidv
entre v y dv por u. de volumen es c®

1
Ppio. de equiparticion - en. por grado de libertad -> EkBT

ky, =1.381x10°J / K — constante de Boltzman

Para oscilador armoénico > g = kBT

8k, T

u(v)dv = E‘G(V)d V=——V d v | Férmula de Rayleigh-Jeans
C
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Se aproxima a los datos experimentales a grandes longitudes de
onda pero falla para longitudes de ondas cortas. Este problema se
lo conoce como la catastrofe ultravioleta y es una de las grandes
excepciones que la fisica clasica no puede explicar.




Ley de radiacion de Planck

Planck supuso que la radiacion en la cavidad era emitida (y absorbida)
por una clase de “osciladores”. Uso la estadistica de Boltzman para

llegar a la siguiente formula que describe los datos experimentales de la
radiacion de cuerpo negro.

8zh vidv
e ek _q Ley de radiacion de Planck

u(v)dy =

donde h =6.6261%x1073* J-s es la llamada constante de Planck

Planck realiz6 dos modificaciones a la teoria clasica:

Los osciladores (de origen electromagnético) solo pueden tener
ciertos valores discretos de energia, E, = nhv, donde n es un entero, v
es la frecuencia.

Los osciladores pueden absorber o emitir energia en multiplos de una
cantidad fundamental de energia dada por:

AE = hv




8zh vdv

u(v)dv =
¢ ek _q
ahvikeT s o
cuando hv>>k,T
u(v)dv -0
cuando hv <<kgT hv/k,T <<1
ex—1+x+x—2+x—3+
B 3 fivlty z1+|:“;
Si X<<1l e*=~1+X 5
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¢ Light frequency

Intercept = —¢

La energia cinética de
los fotoelectrones es

La energia cinética de
los fotoelectrones, para
un determinado
material emisor,
depende solo de la

de la luz.

Clasicamente, la
energia cinética de los
fotoelectrones deberia
aumentar con la
Intensidad y no
depender de la
frecuencia.



Observaciones en el
efecto fotoeléctrico

Existe una frecuencia
umbral de la luz, debajo
de la cual no hay
fotoelectrones eyectados
(relacionado con la funcion
trabajo del material
emisor).
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La existencia de una frecuencia umbral es completamente inexplicable en

la teoria clasica.



Teoria de Einstein: Fotones ”MN

Einstein sugirid que la radiacion electromagnética esta cuantizada en
particulas llamadas fotones. Cada foton tiene un cuanto de energia:

E=hv

donde ves la frecuencia de la luz y h es la constante de Planck.

E ha) donde: h= h/27z'




Teoria de Einstein

La conservacion de la energia da :

Energia antes (foton)=energia después (electron)

2
hy=¢ +Zmv

donde ¢ es la funcion trabajo del metal (energia potencial que debe
superar para que un electron pueda escapar).

: : _ _ 1 2
A partir de datos experimentales tenemos: hy = ¢ +5MV ..



Rayos X

Wilhelm Roentgen - 1895

Radiacion altamente penetrante, desconocida, producida
cuando electrones chocaban con la materia

* Viajan en linea recta

* No se ve afectada por los campos eléctricos y magnéticos
 Atraviesan materiales opacos

« Hacen que materiales fosforescentes brillen

« Exponen placas fotograficas



Un electron de alta energia que
pasa a través de la materia
irradiara fotones y perdera
energia cinética, llamada

Como el momento se conserva, el
nucleo absorbe poca energia, que

se puede despreciar. La energia O Ny
final del electron se determina a

partir de la conservacion de la

energia.

E. =E —hv



Filament

Evacuated
supply

tube

High-voltage
power supply

Una corriente que pasa a través de un filamento produce gran niumero de
electrones mediante emision termoionica. Si estos electrones se enfocan
por una estructura de catodo en un flujo y se los acelera mediante una
diferencia de potencial de miles de volts hasta que inciden en la superficie
metalica del anodo, y se producen rayos x por bremsstrahlung mientras se

frenan en el material del anodo.



Efecto Compton

Cuando un foton penetra la materia, puede hc/ A
Interactuar con algun electron. Las leyes de
conservacion de la energia y del momento se

aplican, como en una colision elastica entre
' E hc/ A
particulas. -

Esto lleva a un cambio en la longitud de
onda del foton dispersado, conocido
como Efecto Compton:

A== L(1— cos¢)
mcC



