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ELEMENTOS BASICOS DE FISICA QUANTICA

Premisa: 
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Introducción

Se asume que el lector ya tiene conocimientos basicos de: 

          La Multicolor Luz Solar
y 
          Ondas y Fotones 

Estas secciones proveen una introdución matemática razonablemente comprensiva de la Física, en un nivel de escuela preparatoria o comienzos de Universidad o Colegio. 

    Sin embargo... 

Al igual que la mecánica Newtoniana, "la mecánica cuántica" es un campo de las matemáticas, pero aún sus aplicaciones básicas demandan muchas más matemáticas. 

Su cobertura aquí está por lo tanto, muy resumida. 

1º  Física Cuántica    

No espere que le enseñe física cuántica: Lo más que estas páginas web pueden hacer, es darle una vista general y rápida de sus orígenes, y bosquejar algunas ideas básicas. 

Usted aprenderá cuáles son sus componentes principales y un poco acerca de como estos conocimientos evolucionaron, pero para hacer más, usted tendrá que llenar esos vacíos con un conocimiento matemático sólido. 

Este es material opcional; si usted lo salta y continúa, aún así puede obtener una idea bastante coherente del tema. 

Constante de Planck.

La fómula de 1905 de Einstein  E = hν   era una indicación inicial de que en la escala atómica las leyes de la física eran bastante diferentes. 

Aún más, esta sugería que las nuevas leyes estaban íntimamente conectadas a una nueva constante física, ahora conocida (por razones discutidas abajo) como la "constante de Planck", h. 

Con una exactitud de 6 decimales: 

h = 6.626068 10-34 joule-seg;

Mucha de la física del siglo 20 involucra fenómenos atómicos, un área raramente cubierta en preparatoria o comienzos del colegio o Universidad, donde los estudios hacen énfasis en la "física clásica", basadas en las leyes de Newton y Maxwell; efectivamente, con el limitado tiempo disponible en las clases de física, aún esa parte de la física solamente se cubre de manera parcial. 

La física clásica es en realidad más importante para la mayoría de aplicaciones de ingeniería. 

Aún más, las herramientas matemáticas utilizadas en las "nuevas físicas", como las matemáticas de funciones de ondas, son solamente impartidas en clases de cálculo avanzado. 

Por lo tanto, existe un distanciamiento casi inevitable. 

Este repaso no cierra este distanciamiento: a lo más, puede presentar un marco de la física a nivel atómico. 
2º  La Estructura Atómica de la materia

 Existencia de átomos.

Alrededor del año 1900, se pensaba que la física de los objetos macroscópicos (palos y piedras, ladrillos, huesos, etc.) era bien entendida (excepto, como se supone dijo Lord Kelvin, por algunos detalles). 

El movimiento obedecía las Leyes de Newton, las cuales explicaban el movimiento de los objetos celestiales con una asombrosa exactitud. 

La electricidad obedecía las leyes de Ampére, Faraday y Maxwell, y se revelaba que la luz era una onda electromagnética, una identificación resaltada por el descubrimiento de ondas de radio por Heinrich Hertz, quien las generaba a partir de una corriente eléctrica alterna en alta frecuencia.

La tecnología seguía muy de cerca este nuevo entendimiento físico y producía unos dividendos enormes, ofreciéndonos motores elécticos, turbinas de vapor, telégrafos y teléfono, maquinaria fabricadora de hielo, aeronaves y más. 

Sustentando todo esto estaban los átomos. 

Todos los objetos materiales parecían hechos de partículas demasiado pequeñas para ser vistas, pero cuya existencia podría ser deducida de una serie de fenómenos sutiles. 

Los fenómenos asociados con los átomos mismos, sin embargo, no eran del todo entendidos, por ejemplo, la física detrás de los enlaces químicos, por medio de lo cual los átomos se combinaban para formar moléculas. 

Cuando los físicos se confrontan con lo desconocido y necesitan probar diversas explicaciones, ellos buscan evidencias que puedan ser observadas con gran precisión, como el movimiento de los planetas, los cuales sometieron a una prueba sensible las teorías de Newton. 

Al estudiar los átomos, la infomación precisa parecía estar dentro de las líneas espectrales de longitud de onda, de colores muy definidos, emitidos por átomos en el destello de su gas, cada uno de los cuales está asociado con un tipo de átomo específico. 

Así, el sodio destellaba en "líneas" gemelas de naranja-amarillo, separadas muy poco entre sí (ellas son llamadas líneas debido a que así es como aparecen cuando son observadas en un espectrógrafo, el cual separa la luz que llega a través de una ranura muy angosta, en longitudes de onda). 

El hidrógeno brillaba en rojo, y la luz del sol contiene una línea amarilla (de hecho, muy cercana a las líneas gemelas del sodio), finalmente atribuídas a un elemento nuevo, "helio" (Helios significa Sol en Griego). 

El helio fue aislado artificialmente en 1895. 

Los espectrómetros se puede equipar con dispositivos ópticos sofisticados llamados "interferómetros", basados en la naturaleza de onda de la luz 

Estos determinaban las longitudes de onda de aquellas emisiones con una precisión asombrosa -tan exactos, que llegó el momento que el estándard de la longitud, el "metro", fue redefinido en términos de la longitud de onda de una cierta característica espectral. 

Espectrómetro: Espectroscopio que, por medio de una escala graduada de precisión, permite medir las desviaciones angulares de las distintas líneas de un espectro. 

Interferómetro: Aparato destinado al análisis espectral de la luz mediante la producción de fenómenos de interferencia. Los diversos tipos de interferómetro parten de un foco luminoso único y desglosan el rayo de luz en dos rayos distintos, que recombinan después de que sigan caminos ópticos diferentes. Así, en el interferómetro de Michelson, tras incidir el rayo en un espejo plano semitransparente, los rayos reflejado y refractado siguen caminos distintos hasta que se les hace coincidir para formar figuras de interferencia. A partir de la formación de las interferencias luminosas, los interferómetros permiten medir distancias, espesores, longitudes de onda o índices de refracción.

Aquel se había definido con anterioridad como la distancia entre dos marcas en una barra de metal resguardada en una bóveda en París, pero la nueva definición podía ser reproducida con mayor exactitud, de manera local en cualquier laboratorio que estuviera bien equipado. 

Muchos miles de longitudes de ondas fueron medidas, emitidas por los varios elementos atómicos, y ellas parecían decir algo acerca de los átomos que las emitían. 

Sin embargo, la "física clásica" de los 1800’s no tenía manera de interpretar sus valores. 

Cuando se reconoció por primera vez la existencia de los átomos, algunos los vieron como pequeñas esferas duras rebotando unas contra otras en un gas, o también como vibrando al unísono cuando se juntaban en un arreglo regular en un cristal. 

Viendo los átomos de un gas como esferas en colisión, de manera particular explicaban muy bien la teoría del calor y de las leyes clásicas de los gases, así como la distribución irregular de las velocidades moleculares (o atómicas) en un gas caliente (calculado por Maxwell, su "distribución Maxweliana"), y también explicaban ideas tan sofisticadas como la segunda ley de la termodinámica. 
Electricidad y átomos. 

Pero los átomos tenían más propiedades: Tenían componentes cargados eléctricamente. 

Los compuestos químicos disueltos en el agua regularmente podían ser disociados con una corriente eléctrica que pasara a través de ellos, por ejemplo, el agua misma podía se disociada en hidrógeno y oxígeno. 

Tal proceso se vino a conocer como electrólisis, y sus leyes fueron estudiadas por Michael Faraday. 

El científico Sueco Svante Arrhenius adivinó de manera correcta que algunos químicos, cuando se disuelven en agua, por lo menos algunas de las moléculas se convierten en "iones", cargadas eléctricamente. 

Cuando las fuerzas eléctricas son introducidas en dicha solución acuosa, ellas atraen iones positivos en una direction, y los negativos en dirección opuesta. 

Esto no solo produce una corriente eléctrica, sino que además, diferentes partes del compuesto son traídas hacia los dos contactos eléctricos donde la corriente entra o sale de la solución, permitiendo que diferentes partes de un compuesto químico sean separadas químicamente (a menos que ellas inmediatamente reaccionen químicamente con el agua, como pasa cuando un intenta separar una solución de sal de mesa). 

En años posteriores, mediante descargas eléctricas sobre los gases raros, los físicos lograron separar pequeños electrones cargados negativamente, así como los iones positivos, siendo estos los fragmentos atómicos o moleculares que quedan cuando se les desprenden los electrones. 

Iones. 
Pueden ser:

Aniones:
Ión con carga eléctrica negativa que, en un proceso electrolítico, se 


dirige al polo positivo (ánodo).  


Cationes: 
Ion con carga eléctrica positiva que, en el proceso electrolítico, se 


dirige hacia el polo negativo (cátodo).

Todo esto sugería que un nivel más profundo de la física existía, gobernando el comportamiento a una escala atómica. 

Inicialmente se esperaba que las leyes de Newton y Maxwell también fueran válidas allí: diferentes jugadores, tal vez, -átomos, moléculas, iones y electrones- pero con las mismas reglas. 

Tomó aproximadamente 30 años (1900 - 1930) antes de que una nueva generación de físicos se diera cuenta que las reglas también cambiaron al aproximarse a las dimensiones atómicas, y antes de que nuevas reglas fueran encontradas que remplazaran a las antiguas. 

 Repitiendo un punto anterior: Este repaso no es matemático. 

Puede ayudar a mostrar el patrón general, pero para darle cualquier uso, se deben aplicar las matemáticas, en un nivel relativamente elevado. 

Si usted nunca necesitará aplicar la física cuántica, probablemente encontrará aquí todo lo que necesita saber. 

Si sus planes son estudiar física a mayor detalle, necesitará más, pero aún entonces, esta introducción le dirá cómo algunas de las piezas se relacionan unas con otras y le darán un buen punto de partida para lo que venga luego. 

La Serie de Balmer.

 Sección adaptada de una nota histórica optativa en Lsun5wav.htm 

La primera pista del significado de las líneas espectrales vino en 1885 de Johann Balmer, un maestro de preparatoria en Basilea, Suiza. 

De todos los espectros atómicos, el más simple es el del hidrógeno, y no es una sorpresa, dado que el hidrógeno es el más pequeño de todos los átomos, y presumiblemente, el más sencillo. 

En una descarga eléctrica (similar a la de una lámpara de neón) se emite solo una serie de las líneas espectrales, de las cuales normalmente cuatro se presentan en el registro fotográfico de un espectrógrafo (fueron nombradas con las primeras 4 letras Griegas, tal y como se ve en la imagen arriba, α, β, γ and δ, de acuerdo al orden descendiente de la longitud de onda). 

Como se vió, la longitud de onda λ (lambda) de cada color emitido ha sido medida con bastante exactitud, y Balmer descubrió que todos los valores cumplían con una fórmula sencilla: 

1/λ = R [1/4   -   1/n2]

donde n = 3,4,5... y R era la "constante de Rydberg" obtenida experimentalmente, en honor a Johann Rydberg, un físico Sueco que la evaluó.   

El valor más bajo de estas "líneas" (n=3) es la línea roja de "hidrógeno alfa" (Hα para abreviar), responsable del dominante color rojo de la cromósfera solar. 

La mayoría de la luz solar se origina en la fotósfera, la capa más exterior del Sol, tal y como se ve a simple vista; la luz en las capas interiores es reabsorbida cerca del lugar donde fue emitida. 

La siguiente capa exterior, la cromósfera, brilla muy tenuemente en rojo, un brillo originalmente visto solamente durante un eclipse total de Sol, donde la Luna bloquea la luz mucho más brillante de la fotósfera. 

La cromósfera emite relativamente poca luz, y su contribución normalmente se ahoga por el mucho mayor brillo de la fotósfera. Esta se hace visible durante un eclise total del Sol. 

Entonces, luego de que la Luna cubre completamente la fotósfera, un destello rojizo se hace visible alrededor del Sol, en forma de anillo, relativamente angosto; sobre dicho anillo está la corona, cuya luz es aún más débil. 

La cromósfera es importante porque es el lugar en donde ocurren las expulsiones repentinas de energía asociadas con magnetismo solar -las llamadas llamaradas solares. 

Estas llamaradas se presentan raramente con luz blanca, como destellos brillantes contra el fondo de la fotósfera (tal raro evento fue la primera llamarada en ser observada, vista por Richard Carrington en 1859). 

Pero ellas son fácilmente vistas, cuando se observan a través de un filtro sensible, el cual solo transmite la angosta línea Hα y bloquea todo lo demás. 

A través de dichos filtros la actividad de las llamaradas u otros fenómenos solares son regularmente monitoreados y fotografiados. 

Después de que Balmer anunció su serie, Lyman encontró en el rango ultravioleta una serie de líneas

1/λ = R [1   –   1/n2]

de las cuales la línea "Lyman α" es prominentemente particular en el destello de la atmósfera exterior de la Tierra fotografiada por astronautas desde la Luna. 

También Paschen encontró una serie de líneas en el rango infrarojo. 

1/λ = R [1/9   –   1/n2]

sugiriendo que todas ellas pertenecen a una sola familia con 

1/λ = R [1/n2 – 1/m2]         ( m>n,     n,m = 1,2,3...) 

Las regularidades de estas series parecían como una pista a los procesos dentro del átomo, responsable de las emisiones de los colores angostamente definidos o "líneas espectrales". 

¿Pero cuál era el mensaje? 

 3º  Niveles Atómicos de Energía.

Frequencia ν y Longitud de Onda λ

    Imagine una onda electromagnética continua con una frecuencia ν emitida durante un segundo. 

Esta cubre una distancia de c metros, en donde c metros/seg es la velocidad de la luz, y dicha distancia contiene ν ondas. 

Cada onda, por lo tanto, ocupa una "longitud de onda": 

λ = c / ν

de manera que: 

ν = c / λ

Obviamente, la frecuencia ν es proporcional a la cantidad 1/λ que aparece en la fómula de Balmer. 

Aún cuando λ es más fácilmente medida en el laboratorio, la Fórmula de Balmer propone que dicha frecuencia ν puede tener más sentido en un aspecto físico. 

Posteriormente, la frecuencia ν también apareció en la fórmula de Einstein E = hν. 

¿Qué significaba todo esto? 

Niveles de Energía.

Mucha gente ayudó a interpretar ese mensaje, y la historia mencionada aquí está muy resumida. 

La cimentación era la fómula de Einstein, descubierta en 1905. 

E = hν

Esta sugería que una onda electromagnética dada desprendía su energía en paquetes definidos ("fotones"), y que el tamaño de dichos paquetes era proporcional a la frecuencia ν de una onda electromagnética (ν es la letra Griega "nu"; la letra "f" se usa también en algunas ocasiones). 

Uno de los primeros interpretadores de la fórmula de Balmer fue un joven físico Danés llamado Niels Bohr, en 1913. 

Antes de esto, Bohr era un miembro distinguido del equipo nacional de futbol Soccer de Dinamarca, aunque, supuestamente, la verdadera estrella del equipo era su hermano Harald Bohr, quien posteriormente se distingió en matemáticas. 

Examinando la fórmula de Balmer y también el principio de combinación de Ritz (vea más abajo), 

Bohr sugirió que los átomos podrían existir (tal vez por poco tiempo) solo en ciertos niveles de energía, y la luz era emitida solamente cuando un átomo descendía de algún nivel más alto a uno menor. 

El átomo de hidrógeno, por ejemplo, tenía niveles de energía: 

hcR /n2     (n = 1,2,3...) 

Cuando descendía de un nivel alto de energía (n grande) hacia uno de menor energía (n pequeña), de acuerdo a la fórmula de Balmer, junto con la fórmula de Einstein, la energía de un fotón emitido era exactamente la cantidad de energía desprendida de acuerdo a: 

hν   =   hc/λ   =  hc R [1/n2   –   1/m2]         ( m>n,     n,m = 1,2,3...) 

El Principio de Combinación de Ritz. 

En 1908 Ritz encontró que la fórmula de Balmer era solo un ejemplo prominente de un fenómeno más amplio, una "línea espectral" emitida por un gas caliente. 

Si uno formaba diferencias entre los valores de (1 / λ) en pares de líneas espectrales de algun átomo, algunas veces dos pares diferentes daban la misma diferencia. 

Eso significaba, por supuesto, que las diferencias en frecuencia (c / λ) también concordaban (c es la velocidad de la luz). 

Suponga que una línea espectral, de frecuencia ν1 era el resultado de un brinco de energía A a energía B, y otra línea, de frecuencia ν2, se originaba por un brinco de energía C a energía D.

 Entonces: 

h ν1 = A – B

h ν2 = C – D

En tales átomos, puede tal vez ser posible que las transiciones también ocurran de A a C, y desde B a D, ocasionando las emisiones de fotones con frecuencias ν3 y ν4. 

En dichos casos: 

h ν3 = A – C

h ν4 = B – D

Si tales transiciones son posibles, entonces (como puede ser comprobado): 

ν3 – ν4 = (1 / h) [ ( A – C) – (B - D)]   =                                 

                                          =   ν1 - ν2 

Como se vió con anterioridad, las longitudes de onda de las líneas espectrales (y por lo tanto sus frecuencias) se podían establecer con una precisión muy grande. 

Si tales igualdades, como la escrita arriba, ocurrían por casualidad, ellas deberían ser bastante raras. Ritz y otros encontraron diferencias concordantes (de varios tipos) que prevalecían, y eso soportaba la idea que los átomos podrían existir (por lo menos por un corto tiempo) en diferentes niveles de energía. 

Más Respecto a Niveles Atómicos de Energía. 

Si a los átomos se les deja sin perturbar, usualmente caen al siguiente nivel de energía inferior disponible y se quedan allí, en su "estado estable." 

Ocasionalmente, sin embargo, ellos también pueden ser empujados hacia algún nivel superior de energía ("se excitan"), como por ejemplo en una colisión con un átomo o electrón rápidos, uno que obtuvo una velocidad adicional debido a un voltaje eléctrico o una fuente de calor. 

Un átomo elevado a uno de sus niveles superiores "niveles excitados" pronto cae de nuevo a un nivel inferior ("experimenta un salto cuántico"), emitiendo un fotón cuya energía corresponde a la diferencia entre los niveles. 

Ese no necesita ser el estado estable: el átomo puede descender a dicho estado en varios pasos, emitiendo un fotón en cada paso. 

Usualmente tal regreso ocurre muy rápidamente -en nanosegundos, probablemente- pero no siempre. 

Los colores rojos y verdes de la aurora polar son emitidos en longitudes de onda bien definidos, los cuales no pudieron ser comparados durante mucho tiempo con cualquier cosa observada en el laboratorio. 

Al final se observó que eran inusuales niveles excitados del átomo de oxígeno. 

En un oxígeno denso, por ejemplo en fuentes de luz de laboratorio, la energía adicional es rápidamente removida durante las colisiones, pero en la atmósfera alta, donde las colisiones son poco frecuentes, los estados excitados pueden persistir durante 0.5 a 1 segundos, hasta que un fotón rojo o verde es emitido y desprende la energía. 

La larga vida de estos niveles explica el desvanecimiento gradual y el abrillantamiento de los rayos de los cuales las "cortinas" de la aurora están hechos, un espectáculo visual fascinante, un poco parecido al abrillantamiento y desvanecimiento de las llamas en una chimenea. 

Cada rayo es creado por un haz de electrones guiados a lo largo de una línea de campo magnético. 

El principio de combinación de Ritz permitió a los físicos traducir la maraña de líneas espectrales observadas en un esquema más ordenado (y más pequeño) de niveles de energía. 

Basado en el entendimiento fundado en la teoría cuántica del átomo (vea más abajo), tal nivel puede ser agrupado en diferentes familias, las cuales tienen sentido, y varias preguntas pueden ser tratadas, por ejemplo: 

¿porqué existen ciertas transiciones, mientras otras parecen "prohibidas", aún cuando también de ellas se espera que desprendan energía? 

    Una pregunta era, ¿porqué los niveles algunas veces se dividen en dos o más, estrechamente separados? 

Por ejemplo, la luz amarilla del sodio en realidad contiene dos longitudes de onda estrechamente espaciadas. 

Un efecto parecido era la división de una sola longitud de onda espectral en varias cercanamente espaciadas, cuando la luz era emitida desde la región de un fuerte campo magnético. 

Este es el efecto Zeeman, descubierto en 1896 por el holandés Pieter Zeeman, y la separación de las longitudes de onda generalmente dan una indicación de la fuerza del campo magnético en la región de la fuente de luz. 

Fue la división Zeeman de las líneas espectrales emitidas por las manchas solares que condujo a George Ellery Hale en 1908 a darse cuenta que las manchas solares estaban en realidad fuertemente magnetizadas, hasta 1500 gauss, aproximadamente (0.5 Tesla). 

Los núcleos radiactivos emiten rayos gamma (rayos γ), fotones con energías aproximadamente de un millón de veces mayores que aquellas de los átomos. 

Tomó algún tiempo medir su longitud de onda con cualquier precisión, pero por 1949 se cayó en la cuenta que ellos también mostraban el principio de Ritz. 

Eso confimaba la gran sospecha de que los núcleos también tenían niveles de energía, y que las transiciones asociadas eran la fuente de rayos gamma. 
 4º   La Constante de Planck: Radiación de Objetos Calientes. 

El lector ahora puede apreciar qué tan fundamental es la fórmula de Einstein 

E = hν 

Fue descubierta en 1905, el mismo año en el cual Einstein publicó su famoso artículo sobre la relatividad, y aún así su premio Nobel de 1921 no fue otorgado debido a la relatividad, sino por la ecuación anterior. 

Lo que hay que notar es que la constante h, la cual aparece aquí y que es central para la teoría cuántica, ya era conocida en 1905. 

Le llamamos la constante de Planck debido a que primero fue propuesta por Max Planck en 1900. 

Si la energía es medida en Joules y la frecuencia en oscilaciones por segundo, las "dimensiones" de h, la forma en que se relaciona con las unidades de las cantidades físicas, es Joules-segundo (frecuencia es 1 / seg, "oscilaciones por segundo"). 

Resulta que es un número muy pequeño  

h = 6.626068 10–34 joule-seg;

y esta pequeñez está ligada al hecho de que la "física clásica" de las leyes de Newton y Maxwell se mantienen bien, siempre y cuando las energías y tiempos ofrezcan un producto significativamente más largo que h. 

Solo en la escala atómica hay dominio por parte de las nuevas leyes. 

El resto de esta sección describe lo que hizo Max Planck y no es escencial para las otras secciones. 

El no estaba preocupado con el "espectro de líneas" de longitudes de onda (y frecuencias) angostamente definidas, como las emitidas por átomos individuales en un gas caliente. 

En lugar de eso, quería explicar el espectro contínuo emitido por sólidos calientes, también conocido como el "espectro de cuerpos opacos" debido a que supuestamente es emitido por un objeto caliente ideal ("cuerpo opaco") cuya estructura no le da una preferencia especial a cualquier color (como pasa con el pasto verde, los pantalones de mezclilla azul y los ladrillos rojos). 

De acuerdo a la experiencia diaria sabemos que los objetos sólidos calentados emiten luz, y conforme se incrementa su temperatura, su color dominante se mueve hacia el lado azul del espectro. 

Una mano tibia emite luz infraroja, invisible al ojo, pero detectable por los órganos de algunas víboras (también por sensores de misiles antiaéreos seguidores de calor). 

Un herrero que maneja hierro caliente lo hace brillar en un color rojo opaco; entonces, si el carbón de calentamiento es ventilado y la temperatura se incrementa, el brillo se cambia a naranja. 

El filamento de un foco alimentado por una batería descargada también brilla naranja, mientras que una batería cargada hace que el foco brille amarillo-blanco. 

Y si se conectan dos varillas de carbón a una batería potente y luego se les pone en contacto una con la otra (como hizo por primera vez Humphrey Davy), se crea un plasma caliente brillante (un "arco eléctrico"), tan caliente que su luz es rica en color azul y ultravioleta. 

El ultravioleta daña al ojo, de manera que los soldadores que trabajan con arcos eléctricos utilizan caretas protectoras con vidrios oscuros, los cuales absorben dicho color y también reducen el brillo. 

Los arcos eléctricos fueron también utilizados en los primeros proyectores de películas en las salas de cine. 

(Incidentalmente, al igual que un tubo fluorescente, el plasma del arco eléctrico es un "conductor muy egoísta: De muy alta conductancia electrica", el cual necesita una bobina en su circuito para mantener el consumo de c.a. estable) 

La luz emitida por el tubo fluorescente, sin embargo, viene de un gas caliente rarificado y tiene una distribución diferente).

Todo esto había sido estudiado experimentalmente antes del tiempo de Planck. 

La ley de Stefan-Boltzman estableció a partir de observaciones que la proporción en la cual la energía era irradiada por un objeto caliente se incrementa grandemente de acuerdo a la temperatura T, como T4, y Wien demostró que la frecuencia (o sea, el color) de la parte más brillante de la emisión se incrementó proporcionalmente a la temperatura (en la dirección del rojo al naranja al amarillo). 

El desafío era el llegar a una teoría que explicara el proceso de emisión. 

"Radiación de los Cuerpos Opacos." 

A finales de los 1800´s, varios desarrollos teóricos parecían ofrecer pistas promisorias para llegar a tal explicación. 

En Primer lugar, la teoría de Maxwell de las ondas electromagnéticas llevó a Heinrich Hertz a un entendimiento experimental y teórico de cómo tales ondas pudieran ser generadas por una corriente alterna rápida. 

Una manera de crear tal corriente era mediante la vibración oscilatoria de una corriente eléctrica. 

Segundo, se cayó en la cuenta que cualquier materia contenía componentes cargados eléctricamente. 

Esto fue sugerido por primera vez por la electroquímica, en donde celdas eléctricas y baterías creaban corrientes eléctricas a través de una acción química, y el efecto opuesto, la separación de dicha corriente de compuestos químicos disueltos en agua (o en sales fundidas). 

En los años posteriores, las descargas eléctricas en los gases rarificados lograba aislar dichos componentes, pequeñas partículas negativas conocidas como electrones y iones positivos de átomos o moléculas, las cuales habían perdido uno o más electrones. 

Y tercero, el calor fue finalmente entendido, más o menos, en términos de energía dada al movimiento aleatorio de los iones y moléculas. 

En un gas cada átomo o molécula lleva una existencia individual, sobrellevando colisiones elásticas las cuales pasaban energía de una partícula a la otra. 

Cuando el gas era encerrado en un recipiente, la presión de estas partículas en colisión en las paredes cerradas del recipiente, explicaban las leyes de los gases, y entre más alta fuera la temperatura, más rápido era su movimiento promedio. Maxwell luego derivó la "distribución Maxwelliana" de las energías alrededor de este promedio. 

El calor en un objeto sólido era diferente, aquí la estructura interna se creía que vibraba, un poco parecido a las vibraciones de un cristal de cuarzo rectangular en el corazón de un reloj electrónico, del tipo que uno lleva en la muñeca de la mano. 

Las cargas eléctricas de los átomos en el objeto vibraban con él, y por lo tanto se esperaba que irradiaran ondas electromagnéticas. 

Entre más alta la temperatura, más vigorosa era la vibración, y más intensa era la radiación, como se vió en realidad con los "cuerpos opacos" calientes. 

Se esperaba que existieran muchos modos de vibración, llevando a muchas frecuencias, y esto era acorde con la distribución contínua de frecuencias (o longitudes de onda, dada una, se puede calcular la otra) que llegaban de un objeto caliente, tal como el filamente de un foco. 

Sin embargo, la teoría experimentó problemas cuando intentó calcular cómo la energía era compartida a lo largo de aquella distribución, a lo largo del "espectro del cuerpo opaco". 

La teoría de la "mecánica estadística", del comportamiento de muchos átomos calientes interactuando, fue bien desarrollada por aquel entonces, y esta sugería que cada modo de vibración tomara igual energía. 

Desafortunadamente, también sugería que el número de modos disponibles era infinito, extendiéndose sin límite a longitudes de onda más y más pequeñas, esto es, a frecuencias cada vez más grandes. 

¡Pero la energía irradiada no puede ser infinita! 

En alguna parte, una de las suposiciones de la teoría necesitaba ser cambiada. 

Max Planck sugirió, como una conjetura, que una constante h existiera, de manera que la oscilación de la frecuencia ν en el cuerpo sólido solamente podía ocurrir si tenía disponible para sí, una cantidad hν de energía. 

Los muchos modos de longitudes de ondas cortas (o sea, modos de alta frecuencia) necesitaban mucha más energía y las hacían mucho menos factibles, ocasionando que el espectro emitido, el cual concordaba con el espectro de las vibraciones, tuviera un pico definido, y una cantidad de energía finita. 

Era solo una conjetura, pero los resultados concordaban con las observaciones de una manera sorprendente. 

Fue a través de la explicación de Planck del espectro de cuerpos opacos, una área un poco periférica de la teoría del calor, que los físicos recibieron la primera indicación de un "cuanto" de luz con energía hν. 

Solamente después se cayó en cuenta de la existencia de aplicaciones más relevantes, con la teoría de la "emisión fotoeléctrica" de Einstein en 1905, y la explicación de bohr (1913) de las series de Balmer del espectro de hidrógeno. 
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Un "espectro de cuerpos opacos" se espera también de la luz de los gases densos calientes, en donde existe un fuerte intercambio de energía entre los átomos, los cuales frecuentemente se colisionan. 

Así, aún y cuando el Sol es un gas, la distribución de longitud de onda en su luz (la línea superior sólida, en el dibujo contiguo) es muy similar a la de un cuerpo opaco a una temperatura de 5800 grados absolutos (línea discontinua). 

Las pocas características agregadas representan una absorción o emisión preferencial por la atmósfera rarificada exterior del Sol, haciendo su "opacidad o negrura" un poco imperfecta. 

Note también que para cuando la luz llega al suelo, la absorción preferencial en muchos rangos infrarojos es muy pronunciada; este es el famoso "efecto invernadero". 

Probablemente el efecto más notable de un espectro de cuerpos opacos fue dado por la radiación emitida después del "big bang", en cuyo punto comenzó el universo, cuando toda la materia estaba contenida en una "bola de fuego primordial" muy densa y muy caliente. 

El comportamiento de la radiación en un universo en expansión es un poco parecido a un gas en un volumen en expansión. 

En el aire acondicionado de una casa, el gas es comprimido fuera de la casa (o habitación), después es llevado por tuberías al interior y luego se le permite expanderse, y esa expansión enfría grandementea al gas (el gas enfriado entonces pasa por un radiador, a través del cual se sopla aire mediante un abanico). 

La radiación emitida después del big bang también se ha "enfriado", lo cual significa que la distribución de sus fotones, los cuales comenzaron con mucha energía, se han caído ahora al espectro de los cuerpos opacos de un objeto, tan solo 3 grados por arriba del cero absoluto, con longitudes de ondas en el rango de las microondas. 

Su densidad de energía es ahora mucho más pequeña de lo que era cuando fue emitida por primera vez, pero dado que el volumen del universo el cual llena, ha crecido mucho, la energía total se mantiene. 

La existencia de este "fondo primordial de microondas" fue confirmado por primera vez en 1965 por Arno Penzias y Robert Wilson de las instalaciones de los Laboratorios Bell en New Jersey, cuyo trabajo les hizo acreedores al Premio Nobel de 1978. 

La distribución de energía de las microondas primordiales fue medida en 1990 por COBE (Explorador del Fondo Cósmico, por su nombre en Inglés), una nave espacial especialmente diseñada por la NASA. 

El detector de microondas de COBE fue enfriado y aislado con la ayuda de helio líquido, necesario porque cualquier parte de la nave más caliente que 3 grados sobre el cero absoluto emitiría por sí misma demasiadas microondas de interferencia. 
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COBE estableció que el espectro de la radiación se ajusta al espectro de un cuerpo opaco a una temperatura de 2.73 grados sobre el cero absoluto. 

Cuando los resultados se mostraron por primera vez (figura arriba), la audiencia estaba asombrada de ver qué tan bién concordaban las observaciones (cuadros) con el espectro esperado del cuerpo opaco (curva). 

Era la prueba más importante hasta la fecha de la teoría del big bang repecto al origen de nuestro universo. 

Max Planck fue galardonado con el Premio Nobel de 1918 por su descubrimiento, sin embargo, también sufrió problemas personales: su esposa murió en 1906, perdió a un hijo en la Primera Guerra Mundial, mientras otro fue ejecutado por la Alemania Nazi por participar en un complot para asesinar a Hitler. 

Planck se quedó en Alemania durante la Segunda Guerra Mundial. 

Después de la Guerra, en 1948, cuando la sociedad científica central Alemana fue restablecida, la cual fue fundada por primera vez en 1911 llevando el nombre de Kaiser Wilhelm II, ésta fue renombrada la Sociedad Max Planck para el Adelanto de la Ciencia, y aún mantiene muchos "Institutos Max Planck" en diversos campos científicos. 
5º El Núcleo Atómico y el Modelo Inicial del Átomo de Bohr.

El Núcleo Atómico. 

La ley de Planck describe la manera en que una masa de materia caliente irradia energía. 

Para obtener información acerca de los átomos mismos, sin embargo, se necesita entender la estructura intrincada de niveles de energía, tal y como se deduce de los espectros atómicos. 

¿Cómo eran los átomos y qué determinaba esos niveles? 

J.J. Thomson, el descubridor del electrón, pensó que el átomo pudiera consistir en una masa cargada positivamente, dentro de la cual electrones negativos estaban encapsulados ("como pasas en un pudín"), y otros especulaban respecto a los detalles de dicho modelo. 

Visto desde el exterior, las fuerzas eléctricas de cargas opuestas positivas y negativas podrían balancearse unas con otras, de manera que desde lejos, cualquier átomo podría parecer neutro eléctricamente. 

Sin embargo, se esperaba que los electrones oscilen alrededor de sus puntos de equilibrio, e irradiar con las frecuencias características de su oscilación, de acuerdo a la teoría de Hertz. 

La fórmula de Einstein 

E = hν

entonces sugería una asociación entre las frecuencias de oscilación y las energías irradiadas. 

Esta bonita imagen fue descompuesta debido a un experimento notable realizado en Manchester en 1909 por Ernest Rutherford, originario de Nueva Zelandia. 

Por ese tiempo era conocido que los elementos radiactivos pesados emitían "partículas alfa" (partículas α), iones rápidos de helio que carecían de sus dos electrones. 

Eso les dió una carga positiva de +2e, el doble de carga eléctrica de –e. 

(e  electron)

Rutherford sabía cómo detectar tales iones de manera individual. En una oscuridad total, si se les permitía golpear una pantalla fluorescente especialmente preparada, el destello que producían era suficientemente brillante para poder verse por un ojo adaptado a la oscuridad, observando una pequeña parte de la pantalla a través de un microscopio. 

Se encontró que las partículas α tienen suficiente energía para penetrar una pequeña lámina de oro, y por lo tanto Rutherford puso a su asistente Hans Geiger (después asistido por Ernest Marsden) a examinar cómo el paso a través de tal lámina afectaba su movimiento. 

Con un átomo que se parece al propuesto por J.J. Thomson, los iones no sentirían fuerza [image: image4.png]


eléctrica mientras estuvieran fuera del átomo de oro, en cuyo interior los efectos de cargas positivas y negativas se cancelaban. 

Si ellos pasaban a través de las orillas del átomo, los cálculos sugerían que la carga eléctrica positiva distribuída, podría deformar ligeramente su camino. 

Lo que vieron Geiger y Marsden, sin embargo, era bastante diferente. 

La mayoría de las partículas α en realidad pasaban a través de la lámina con tan solo pequeñas deflecciones. 

Pero unas pocas eran dispersadas en grandes ángulos, de una manera que solo podía ser explicada asumiendo que la carga positiva del átomo de oro y la mayoría de su masa formaban una concentración tan pequeña como un punto. 

Fue solamente entonces cuando la partícula bombardeadora pudo acercarse tan cercamente que su repulsión eléctrica pudo desviarla en un gran ángulo o aún más, regresarlo. 

Los electrones se quedaron lejos afuera del núcleo, como planetas orbitando lejos del Sol, una representación de hecho sugerida por Hantaro Nagaoka en Japón. 

Parecía como un sistema planetario en miniatura, con la atracción entre los núcleos positivos y electrones negativos haciendo las veces de la gravedad, una atracción que, al igual que la gravedad, decrece al cuadrado inverso de la distancia R, como 1 / R2. 

Un electrón mantenido de esta manera debe obedecer las leyes de Kepler, igual que un planeta atraído por la gravedad, y moverse en un círculo o elipse. 

Entonces, su movimiento puede ser visto como la suma total de dos oscilaciones perpendiculares, cada una logrando su máxima extensión en el momento que la otra pase por el punto medio (solo considere las "sombras" de el movimiento en los ejes X y Y, mostrados en el dibujo). 

Cada uno de estos dos movimientos (independientes) es equivalente a una carga eléctrica oscilando hacia arriba y abajo alrededor de un punto de equilibrio. 

De acuerdo a las leyes de Maxwell y Hertz, sin embargo, a tal electrón se le espera que emita radiación electromagnética, con lo cual debería de reducir su energía. 

Debido a esto, a diferencia de los planetas del sistema solar, los electrones deberían irradiar rápidamente su energía y realizar un giro en espiral hacia adentro, hasta que lleguen al núcleo. 

Los átomos, sin embargo son (¡afortunadamente!) estables ¿cómo es esto? 

Modelo del Átomo de Bohr. 

Los resultados de Balmer y Ritz parecían decir que los átomos tenían niveles de energía estables, y la fórmula de Einstein sugería que la energía a niveles atómicos parecía estar relacionada con la constante de Planck h, medida en joules-seg. 

Una cantidad medida en joules-seg era el momento angular. 

Esta es una propiedad mecánica (tal y como la energía lo es) de cualquier objeto rotatorio o colección de objetos, aún de la Tierra, el Sol o el sistema solar. 

Este mide la "cantidad de rotación" total, de acuerdo a la masa involucrada, su distancia promedio del eje de rotación, y por supuesto, su relación de rotación. Es una cantidad vectorial, su dirección sigue el eje de rotación. 

La rotación de la Tierra y el Sol, así como los movimientos orbitales de los planetas y las lunas, involucran momento angular. 

Un joven físico danés llamado Niels Bohr, quien llegó a Inglaterra en 1912 y terminó trabajando con Rutherford en la Universidad de Cambridge, estudió el momento angular de un electrón orbitando un núcleo. 

Fue conjeturado entonces que una vez que las dimensiones del movimiento se encogen a una escala atómica, las leyes de Newton se iban modificando gradualmente, permitiendo que los electrones tengan órbitas donde (por una razón tadavía desconocida) no se perdía energía al emitir ondas electromagnéticas. 

Borh fué un paso más lejos todavía: tal vez las órbitas eran estables cuando el momento angular del movimiento equivalía h veces algún número entero. 

En un sistema grande, este podía ser millones de veces más grande que h, de manera que la ley permitía momento angular (y energía) para cambiar casi continuamente. 

En la escala de un átomo de hidrógeno, sin embargo, las posibilidades eran pocas, las órbitas estables eran bastante distintas, así como sus niveles de energía. 

Esto funcionaba de maravilla en órbitas circulares en un átomo de hidrógeno, y también daba un valor consistente con la constante de Rydberg. 

Permitiendo que el momento angular tomara valores de nh/2π con n=1,2,3... producía órbitas con energía que concordaban exactamente con el espectro de hidrógeno de Balmer (el factor 2π puede ser justificado). 

Un promisorio primer paso, pero, ¿como continuar desde aquí? 

La sección de abajo es opcional. 

Esta representa una idea alterna, de unir niveles cuánticos con valores de invariantes adiabáticas del movimiento, las cuales también tienen unidades de joule-seg. 

Esto también condujo a niveles correctos de hidrógeno, pero ultimadamente se convirtió en un callejón cerrado. 

La razón principal para traer esto a colación es que mucho después, las invariantes adiabáticas se hicieron útiles en la física Newtoniana de los plasmas y las partículas con cargas atrapadas en un campo magnético (vea las referencias en el último párrafo que le llevará a una página web relacionada). 

Invariantes Adiabáticas. 

Las leyes físicas, las básicas y aquellas derivadas de ellas, normalmente ofrecen enunciados precisos, cuantitativos, como F=ma, E=mc2, E= hν. 

Raramente se encuentra uno con una ley en la cual algo es aproximadamente cierto, pero no exactamente (aún cuando la [image: image5.png]


aproximación pueda ser muy buena), por ejemplo, válida por un largo tiempo pero no por toda la eternidad. 

La invarianza adiabática es de este tipo. 

Imagine un péndulo formado por una pesa atada a una cuerda, oscilando hacia atrás y hacia adelante bajo la influencia de la gravedad. 

En cada oscilación, al descender hacia la parte más baja de su giro, gana energía cinética, y luego de haber pasado por la parte más baja, reduce su velocidad de nuevo, para detenerse momentáneamente en la parte superior de cada giro. 

En la ausencia de fricción y de la resistencia del aire, se espera que la energía total E ( cinética + potencial ) permanezca sin cambio, y que la frecuencia ν y el período T=1/ν de la oscilación permanezca constante también. 

Si la cuerda comienza en una polea (vea dibujo) y es lentamente subida, la longitud del péndulo decrecerá gradualmente, y dado que un péndulo más corto tiene una frecuencia ν más grande y un período T más corto, estas cantidades también se espera que cambien. 

Pero la energía E crece también, debido a que se está realizando un trabajo adicional contra la fuerza que estira la cuerda, de manera que el giro se hace más vigoroso. 

Suponga que la cuerda es jalada hasta que su longitud se reduce en una cierta fracción digamos, a la mitad. 

Se puede demostrar que el cambio en la relación E/ν puede ser realizado tan pequeño como deseemos haciendo el jalón suficientemente lento. 

La relación no es una constante real del movimiento, o "invariante" (como la energía en un péndulo sin perturbaciones), sino una aproximación, una "invariante adiabática". 

La falta de constancia puede ser atribuída al hecho de que la tensión en la cuerda en cualquier giro no varía simétricamente; una pequeña asimetría se agrega por el hecho de que la cuerda es continuamente recortada, pero disminuyendo el jalón reduce grandemente la asimetría y sus efectos acumulados. 

Nótese aquí que la invariante adiabática E/ν tiene las mismas dimensiones de joule-seg (por ejemplo la misma combinación de cantidades medibles, también llamada "acción") al igual que la elusiva constante de Planck h. 

Las invariantes adiabáticas ocurren en todo tipo de movimientos periódicos, incluyendo el movimiento de Kepler, el cual fue tomado como modelo del movimiento de un electrón alrededor del núcleo. 

Algunos físicos, especialmente Paul Ehrenfest, supuso que tal vez las órbitas de los electrones eran estables cunado la invariante adiabática I de su movimiento equivalía a h veces algún número entero. 

Para las órbitas circulares en un átomo, solo una invariante adiabática I existía, y permitiéndole que solo tome los valores I=nh con n=1,2,3... el cual daba órbitas con energías que concordaban exactamente con el espectro de hidrógeno de Balmer. 

Al final ocurrió que la cuantificación del momento angular, en lugar de la cuantificación de I, daba un mejor entendimiento de los átomos de más de un electrón. 

Esto se discute en la siguiente sección. 

Las invariantes adiabáticas de nuevo atrajeron la atención en los años 50´s, en el estudio del movimiento de los iones y electrones en plasmas de gases rarificados. 

El plasma es un gas suficientemente caliente para contener una fracción apreciable de iones y electrones desprendidos, y si está bastantemente rarificado, como es el caso del plasma en la "magnetósfera" que rodea la Tierra, estas partículas se pueden mover de manera independiente durante largos tiempos antes de recombinarse. 

En la presencia de un campo magnético suficientemente fuerte, estas tienden a girar en espiral alrededor de las líneas del campo magnético,el cual es un movimiento periódico, con sus invariantes adiabáticas específicas (de hecho, existen bastantes periodicidades e invariantes). 

La conservación de esas invariantes se convirtió en algo escencial para atrapar las partículas en los campos magnéticos de la Tierra y otros planetas, y también para algunos fenómenos de plasma en el espacio y en el laboratorio. 

Pero esta aplicación de las invariantes era parte de la mecánica ("clásica") de Newton, sin involucrar la constante de Planck h pero describiendo el fenómeno en una escala mucho mayor que las dimensiones atómicas. 

Para saber más acerca de este campo de la investigación, vea la exposición " Exploración de la Magnetósfera de la Tierra", a cuyos archivos le llevará el vínculo anterior. 
6º  Expansión del Modelo de Bohr 

El Átomo de Sodio.
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Siguiendo el éxito inicial de Bohr con su modelo del átomo, él intentó extenderlo más allá del hidrógeno, en un esfuerzo conjunto con un antiguo asociado, el teórico Alemán Arnold Sommerfeld. 

Ellos notaron que los átomos como el sodio eran algo parecido al hidrógeno, debido a que sus actividades químicas implicaban que solo un electrón estaba involucrado. 

Eso sugería que había solo un electrón activo orbitando lejos del núcleo, mientras que el resto de los electrones se conglomeraban más cerca del núcleo. 

El átomo de sodio por sí solo es eléctricamente neutro. 

Sea la carga del electrón designada por la letra e: si tiene 11 electrones con una carga total de –11e, como los datos lo sugerían, entonces su núcleo debe de balancear esto con una carga de +11e. 

Permita que 10 de los electrones se junten simétricamente alrededor del núcleo: entonces en la ubicación del solitario electrón exterior, su carga de –10e aproximadamente cancelará los efectos de 10e de la carga eléctrica del núcleo. 

Así, el electrón exterior por lo tanto, sensa una fuerza eléctrica de tan solo +e en la parte central, !lo mismo que el electrón en el átomo de hidrógeno¡ 

Como fue visto en la sección anterior, la cantidad que fue "cuantizada", que solo puede tomar múltiplos enteros de la constante h de Planck, parecía ser el momento angular, un vector asociado con la rotación alrededor de un eje, el cual definía la dirección de ese vector. 

Si un electrón tiene masa m, distancia r desde el eje de rotación, y su velocidad alrededor de él es v, entonces su momento angular es mrv. 

Los niveles de energía observados en el sodio tienen algunas similitudes con las del hidrógeno (mostradas en la esquina derecha del dibujo mostrado arriba, para comparación), aunque cada nivel está ahora dividido en una familia entera, el nivel n=4, por ejemplo, se divide en (4s, 4p, 4d,4f) [las letras tienen razones históricas, sin aplicación en este artículo]. 

Bohr y Sommerfeld pensaron que estas representaban órbitas con diferente elipcicidad, y por lo tanto, diferente momento angular. 

Supuestamente, esto cambia las energías de los niveles, aunque nadie puede calcular estos cambios. 

Las líneas que conectan los niveles de energía representan transiciones "permitidas", las cuales pueden emitir un fotón. 

Obviamente, solo algunas de las muchas posibles transiciones ocurren en la naturaleza. 

Magnetismo y el Giro del Electrón. 

El momento angular de una carga eléctrica rotativa está también asociado con el magnetismo: un electrón orbitando alrededor de un núcleo es equivalente (en promedio) a una corriente eléctrica fluyendo alrededor de su órbita, creando un campo magnético el cual a la distancia resembla a aquella de un pequeño imán en el centro, perpendicular al plano de la órbita. 

El momento angular del movimiento y la fuerza de ese plano son proporcionales. 

Si el átomo es colocado en un campo magnético, la interacción puede cambiar el momento angular, y por lo tanto, el nivel de energía, el cual puede subir o bajar, dependiendo de la dirección del "imán". 

El resultado sería la separación posterior de los niveles de energía, en varios subniveles ligeramente separados. 

Un "salto cuántico" de allí a un nivel inferior podría tener una de tales energías, con el resultado que, en lugar de una sola línea espectral de una frecuencia fija, ahora vemos un "múltiplo" de las muchas líneas ligeramente espaciadas. 

Esto fue observado en muchos átomos, aunque algo en la teoría parecía no concordar. 

Dos jóvenes físicos, George Uhlenbeck y Sam Goudsmit parecieron encontrar la razón en 1925: sugirieron que probablemente el electrón era por sí mismo una esfera giratoria, con un "giro" de momento angular y su propio magnetismo. 

Mediante la combinación del giro y del momento angular orbital de la misma manera que 2 vectores se combinan, e infiriendo algunas reglas cuánticas derivadas de la experimentación, esta separación de niveles se podía entender. 

Las reglas para encontrar qué niveles de energía se podían asociar y cuáles no, también fueron derivadas. 

El magnetismo del electrón girando resultó ser exactament el doble de lo que se esperaba, algo que luego fue explicado por Dirac, utilizando la relatividad. 

Todo esto era un esquema cualitativo, pero este patrón generalmente estaba de acuerdo con los datos. 

La tabla Periódica. 

En los elemento químicos con muchos electrones (como el sodio), a los electrones más externos se les podía hacer que brincaran de un nivel de energía al otro. 

A los electrones localizados a mayor profundidad, cercanos al núcleo, también se les esperaba que tuvieran niveles definidos de energía. 

El acomodar estos elementos en el orden del peso de sus átomos (obtenidos de su densidad como gases, o de otras maneras), logró dos características. 

Una, cada uno tenía un electrón más que el anterior (algo de lo cual los rayos X también daban evidencia), y dos, algunos patrones se parecían repetir, una y otra vez. 

Por ejemplo, el litio, sodio y potasio, así como el rubidio y el cesio, todos tenían comportamientos químicos similares, consistente con un solo electrón activo; el resto de los electrones dispuestos en un agrupamiento específico cerrado centrado en el núcleo. 

Tal patrón repetitivo (existen algunos) fue primero deducido en el siglo 19 por el químico Ruso Mendeleev ("Mendeleyev"), quien lo usó para predecir la existencia de algunos elementos todavía no descubiertos. 

Los electrones restantes en los apretados "núcleos" centrales del litio, sodio, potasio, etc, parecían representar arreglos bastante estables. 

Los elementos justo después de ellos en la lista, helio, neón y argón, eran "gases nobles", los cuales resistían cualquier combinación química, sugiriendo que todos sus electrones estaban en ese centro, en un enlace tan estable que ningún otro átomo se podía meter en él. 

¿Qué determinaba el número de electrones en ese "centro" y por lo tanto, el número de elementos que se necesitaban pasar antes de que un nuevo "período" se forme? 

El litio era el tercer elemento, de manera que su centro tenía 2 electrones. 

El sodio era el onceavo, lo cual significaba 10 electrones en el centro, ocho más que el litio, probablemente como una "segunda capa" sobre la única del litio (y así sucesivamente). 

Por aquel entonces, el arreglo de niveles de energía era conocido debido a los espectros, cada uno con un número "permitido" de estados de momento angular, y la idea era de que ellos formaban "caparazones" en los cuales los niveles de energía permitidos eran completamente llenados. 

El esquema en realidad funcionaba, pero solamente despues de que Pauli sugirió que cada nivel acomodaba exactamente dos electrones de diferentes giros. 

Entre los elementos más pesados, algunas veces los caparazones se llenaban en un orden diferente del esperado (algunos "exteriores" antes que unos "interiores"), pero de nuevo, el patrón parecía sensible. 

¡ Pero solamente el patrón ¡

Se podían clasificar tal vez el orden de los niveles de energía, pero no predecir sus valores. 

Tampoco se pueden predecir la intensidad de las líneas de campo, si un átomo estaba en el nivel de energía "A":

¿Cuáles eran las probabilidades relativas de que brincara hacia "B" o hacia "C"? 

Como un ejemplo:

¿porqué eran las transiciones que involucraban a la doble línea amarilla del sodio tan prevalente que su luz dominaba todas las otras emisiones de ese átomo? 

Y si el átomo parecía un sistema planetario en miniatura:

¿porqué las frecuencias emitidas por los fotones parecían no estar relacionadas con las frecuencias orbitales calculadas para tales movimientos planetarios? 

¿Y qué hay de las reglas arbitrarias respecto a los momentos angulares? 

La teoría de Bohr-Sommerfeld parecía dar suficientes pistas, pero no respuestas precisas. 
7º  Mecánica de Ondas 

Un nuevo y exitoso acercamiento a la mecánica cuántica comenzó en 1925-1927 y trajo una revisión completa de las nociones de lo que era una "partícula". No, el átomo era completamente diferente de un sistema solar planetario; el "modelo planetario" era a lo más una visualización análoga conveniente. 

Los primeros destellos vinieron a través del trabajo de Louis De Broglie en Francia y Werner Heisenberg en Alemania, pero la estructura básica es principalmente debida al Austríaco Erwin Schrödinger (Schroedinger), con contribuciones importantes por Paul A.M. Dirac (Inglaterra), Max Born (Alemania), Wolfgang Pauli (Suiza), Niels Bohr, Heisenberg y muchos otros. 

La relación fundamental de Einstein 

E = hν

parecía implicar una naturaleza dual de la radiación electromagnética. Mientras estuviera "en tránsito" su distribución como onda, era reflejada, enfocada y reconfigurada como tal. 

Como una onda, esta llenaba todo el espacio, aunque la probabilidad de que se "materializara" en cualquier lugar variaba mucho con la ubicación, por ejemplo, más alta en una región iluminada que en una oscura. 

Sin embargo, en el momento en que la onda se revelaba a sí misma mediante desprendimientos de energía, se localizaba muy certeramente, probalemente en la ubicación de un solo átomo, y la cantidad de energía que trasmitía, el fotón, era fija de acuerdo a la frecuencia de la onda, concordando con la relación de Einstein. 

Hasta 1925, las partículas materiales, electrones, protones, átomos y moléculas, parecían bastante diferentes. 

Ellas siempre estaban localizadas, existiendo justo alrededor de un punto definido en el espacio. 

La búsqueda frustrante de una teoría del comportamiento atómico condujo a la idea de que tal vez las partículas con masa se comportaban también de cierta manera como los fotones. 

A sabiendas, ellos solo adquirían una existencia localizada (por decir algo) cuando algún evento ocasionaba que intercambiaran energía con el mundo circundante, un proceso que revelaba su presencia. 

Hasta entonces no había manera de asignar una posición definida a la partícula, lo más que uno podía hacer era asignar una probabilidad más alta de encontrarlo en alguna región dada. 

Cálculos basados en esa idea condujeron finalmente a una teoría consistente con las observaciones. 

Sugería que un electrón en un átomo de hidrógeno debería ser visto propiamente, no como una partícula fija en una órbita Kepleriana, que a lo sumo era una analogía para ayudar a la propia intuición, sino como una onda ligada al átomo, confinado en su vecindario, tal y como una onda de sonido dentro de una flauta está confinada a una columna finita de aire oscilante. 

Una flauta (o una cuerda afinada) toca ciertas notas y otras no, dado que esas frecuencias (y no otras) pueden resonar con su estructura y construírse allí. 

De manera similar, la onda representando un electrón en el hidrógeno puede oscilar establemente en ciertos modos y en otros no, y el cálculo de esos modos resultó que producían los mismos niveles de energía que el átomo de Bohr. 

Contrario al átomo de Bohr-Sommerfeld, estos cálculos se pueden extender a sistemas más complicados y fenómenos adicionales, por ejemplo, la dispersión de electrones o de átomos después de una colisión. 

En tales procesos, hasta que al electrón finalmente le ocurría una transición, no ofrecía un modo de saber "donde estaba", ni en qué nivel de energía se encontraba. 

Esa era la idea básica de lo que fue llamado "mécanica de ondas", significando no la mecánica de las ondas, sino una reformulación, en términos de ondas, de la rama de la física conocida como mecánica, la cual trata de los movimientos de la materia. 

La mecánica Newtoniana trata la materia estrictamente como partículas localizadas, o de cuerpos y fluídos consistentes de dichas partíclas. 

La mecánicas de ondas declara que cuando se inmersa en el nivel atómico a veces las partículas necesitan ser tratadas como ondas, distribuídas en el espacio, con su ubicación y momento sin saberse hasta que interactúan. 

Aún entonces, tal y como Heisenberg demostró en su principio de indeterminacion, uno nunca puede extraer el total de la información. 

Partículas y Ondas. 

¿Qué extra–o tipo de onda era esa? 

Nos puede ser útil si primero examinamos las ondas electromagnéticas, y entonces hacer comparaciones. 

El concepto de una onda electromagnética evolucionó en pasos. 

Primero vinieron las mediciones de las fuerzas eléctricas y magnéticas (vea la sección 5 en "Un Milenio de Geomagnetismo"), las cuales condujeron al concepto de campos eléctricos y magnéticos constantes. 

Un campo magnético originalmente era una región del espacio donde una fuerza magnética podía ser detectada, si se colocaba allí un peque–o imán, y un campo eléctrico estaba donde una carga eléctrica podía detectar una fuerza eléctrica local. 

Pero en la ausencia de componentes, en principio no tenía una idicación de que existiera un campo, todo lo que veríamos era un espacio vacío. 

En esta etapa parecía no existir una razón que obligara a proclamar que dicho espacio era modificado, aún cuando Michael Faraday pudo haber sentido que sí existía. 

                    (1) La Luz como una Onda. 

Maxwell tomó el siguiente paso demostrando que haciendo oscilar campos eléctricos y magnéticos ligados entre sí, propagándose como una onda, podían ser tomados en cuenta de acuerdo a las propiedades de la luz visible y las radiaciones relacionadas. 

"Propagándose como una onda" implica una cierta representación matemática, de oscilación y (en general) dispersión de campos eléctricos y magnéticos. 

Otras ondas en la naturaleza son normalmente disturbios dispersándose en algún medio, por ejemplo, el sonido en el aire es un disturbio en la presión ambiental. 

Las ondas de un terremoto dentro de la Tierra también se pueden propagar de la misma manera que lo hace el sonido, pero también existe una segunda forma separada de "ondas transversales", donde el material se agita a los lados, perpendicularmente a la dirección de propagación, como el agitar del postre de gelatina en un recipiente. 

Las ondas electromagnéticas de Maxwell también eran de modo "transversal", con fuerzas eléctricas y magnéticas perpendiculares a la direción de la la dispersión. 

¿Pero ondas en qué? 

¿Cuál era el material en que se dispersaban? 

Por un tiempo, los físicos creían en la existencia de un "éter" invisible que invadía todo, y las ondas electromagnéticas eran ondas en el éter, las cuales temblaban como una gelatina. 

Pero las propiedades de este "éter" parecían extrañas. 

El sonido dispersándose por el aire se registraba de manera diferente, ya fuera que el observador se acercara a la fuente del sonido o se retirara de ella ("efecto Doppler"), y así lo hace la luz, esa es la manera por la que podemos saber que las galaxias distantes se están retirando.

Sin embargo, si tomamos un rayo de luz en el laboratorio y lo separamos en dos componentes ("Experimento de Michelson-Morley"), uno paralelo al movimiento de la Tierra alrededor del Sol (a 1/10,000 la velocidad de la luz) y otro rayo perpendicular, no se puede detectar ninguna diferencia. 

Si el universo está lleno de "éter" en el cual la luz se propaga, el movimiento de la Tierra relativo a este no puede ser observado. 

Por lo tanto, vemos esos campos como propiedades de espacio, a cuyos campos no se les puede asignar un movimiento, y las ondas electromagnéticas se propagan en "el espacio". 

                    (2) La Luz como una corriente de Partículas. 

La luz también puede parecer una corriente de partículas, en dos niveles completamente diferentes. 

En clases elementales de óptica con frecuencia se habla acerca de rayos de luz, siguiendo líneas rectas como una bala. 

Esa era la manera en que las investigaciones iniciales de óptica visualizaban a la luz. 

Estudios posteriores demostraron que a peque–a escala, del orden de una longitud de onda, la luz mostraba una naturaleza de onda, por ejemplo, en las líneas claras y oscuras en las orillas de una ranura angosta por donde pase luz (o en los límites de nuestros ojos cuando los tenemos medio abiertos). 

Las matemáticas del movimiento de ondas mostraron que los rayos y las ondas no se contradecían: el comportamiento de luz podía ser descrito mediante rayos, si la escala del objeto observado era mucho más largo que una longitud de onda. 

Pero a una escala atómica la luz se comportaba de nuevo como una partícula. La relación de Einstein 

E = hν

demostró que cuando la luz, de frecuencia ν, daba o recibía energía, lo hacía en porciones definidas, en "fotones" los cuales también podían ser vistos como partículas, dado que su acción era localizada. 

Como una partícula material, el fotón también tiene momento, el momento de tales fotones hacen las velas solares posibles. 

Pero contrario al aspecto de partícula del movimiento del rayo, aquí "las partículas de luz" estaban ligadas a una constante definida por la naturaleza, la constante h de Planck. 

Mientras la luz está en transito, es una onda, y su fuerza en cuanquier punto nos da la posibilidad, la probabilidad, de que un fotón pueda ser detectado allí. Esta analogía también fue usada por Schrödinger cuando propuso representar la materia sólida como una onda. 

La onda por sí misma satisfacía la "ecuación de Schrödinger", una ecuación de onda, y el valor de la variable de onda, normalmente representada por la letra Griega ψ (psi) daba la probalilidad de que la partícula fuera observada allí. 

(En realidad, la probalilidad está dada por el cuadrado de ψ, pero es similar para una onda electromagnética, donde el cuadrado de su amplitud determina su densidad de energía). 

Los objetos más grandes también tienen representación de onda, pero dado que su longitud de onda es muy peque–a, su comportamiento puede ser representado por el movimiento de un rayo, permiténdole (con una muy buena aproximación) moverse en línea recta y satisfacer la equación de Newton. 

Orbitales. 

    Solamente cuando llegamos a dimensiones atómicas, de acuerdo a lo definido por la constante h de Planck, es cuando la naturaleza de onda domina el comportamiento. 

En un átomo de hidrógeno, por ejemplo, la onda solamente puede estar estable en ciertos estados de resonancia "eigen-estados", una palabra acuñada del Alemán e Inglés, siendo los "eigenvalores" los que dan los niveles de energía. 

Entonces, el átomo es algo como un instrumento musical afinado a ciertas notas. 

Por ejemplo, puede sonar como una C o una D, pero nunca como una falsa nota intermedia. 

Hasta que la nota suena, es cuando sabemos de la posibilidad de esté en uno u otro estado. 

Esto es bastante diferente del átomo de Borh-Sommerfeld, en donde (por lo menos al inicio) las órbitas de Kepler sirvieron como un modelo del movimiento de los electrones. 

Aquellas órbitas de Kepler fueron clasificadas de acuerdo al total de energía y momento angular (correspondiente a la elipcicidad), pero todas ellas eran planas, de dos dimensiones. 

Aún ahora, en la literatura popular, los átomos son frecuentemente dibujados como sistemas planetarios en miniatura: pero esa no es la imagen correcta. 

En contraste, las funciones de onda eran tridimiensionales, distribuídas en el espacio. 

Aún así, su modo básicos también pueden ser clasificados, e interesantemente, el arreglo de los modos resultó ser similar a aquel basado en el movimiento de Kepler, aunque los conceptos subyacentes son bastante diferentes. 

(Las herramientas matemáticas están de cierta manera relacionadas a las utilizadas por Gauss para obtener los modos principales del campo magnético de la Tierra, herramientas tomadas a su vez, de los modos deducidos del campo gravitacional de la Tierra). 

Hoy en día, los modos básicos de las funciones de onda atómicas (o moleculares) son conocidos con frecuencia como orbitales, patrones de regiones en los cuales la función de onda está concentrada. 

Los orbitales más bajos son simétricos y esféricos, pero los más complejos tienen lóbulos múltiples, un poco parecido a los patrones de una hoja de trébol tridimiensional con varios lóbulos. 

La clasificación básica es aún por energía: n = 1 nivel, entonces n = 2 niveles, etc. 

Además se denotan los niveles de asimetría por los valores (0,1,2,3...) de L (que representa el momento angular, relacionado a la asimetría) o, tradicionalmente, por la letras s,p,d,f...) como se muestra en el diagrama de nivel de energía en la sección anterior. 

El modo "s" es simétrico, "p" tiene una simetría de 2 lóbulos, entonces "d", entonces "f", etc. 

Existe un tercer número, m, y las descripciones visuales de los picos de los modos se pueden encontrar aquí; por supuesto, estas son tan solo las superficies en donde la función de onda es mayor, y desde donde gradualmente decrece al resto del espacio. 

Los orbitales son importantes no solamente cuando el átomo brinca de un nivel superior a uno inferior (desocupado), pero también, resulta ser que que al estar un átomo en su nivel más inferior ("estado mínimo"), sus electrones deben ocupar diferentes orbitales (excepto aquellos electrones con giros opuestos, que se pueden aparear). 

Esa idea ha conducido a una explicación de la tabla periódica de los elementos químicos. 

Los orbitales también se pueden deducir para las moléculas, las cuales tienen un espectro más complejo, normalmente en el rango infrarojo. 

Desarrollos posteriores. 

Lo mencionado anteriormente es tan solo lo básico, un reconocimiento preliminar de un terreno nuevo. 

Para ver más detalles y aplicaciones se debe estudiar la teoría cuántica de manera sistemática, con todas sus matemáticas, sus manipulaciones de momento y giro angular y demás, segido tal vez de la teoría de la dispersión, la teoría de Dirac del electrón, electrodinámica cuántica y más. 

El tratamiento matemático ha conducido a un entendimiento bastante bueno del espectro atómico, incluyendo sus variaciones de intensidad, aunque resolver los niveles de energía de átomos complicados requiere tediosas aproximaciones. (Es lo mismo en la mecánica celeste, el seguimiento de un solo planeta alrededor de su sol es sencillo, pero siguiendo objetos múltiples, los cuales interactúan unos con otros, es difícil). 

La teoría cuántica también condujo a un entendimiento del espectro molecular, de los enlaces químicos, de la tabla periódica de los elementos (vea arriba), del comportamiento de los átomos acomodados en cristales (incluyendo a los semiconductores, los cuales han hecho prácticas las computadoras), de la "superconductividad" eléctrica en materiales muy fríos, de efectos magnéticos, de las cuales las imágenes médicas (MRI, Interferencia por resonancia magnética) y la magnetometría dependen, de lásers y mucho más. 
8º  Tunel Cuántico. 

Un ejemplo puede clarificar como difieren las "nuevas" y "viejas" mecánicas, citando la manera en que George Gamow en 1928 explicó la radiactivad alfa. 

El núcleo atómico experimenta fuerzas opuestas: la fuerte fuerza nuclear que mantiene a sus partículas unidas debe sobreponer la repulsión eléctrica entre los protones positivos que comparten al núcleo, el cual intentan deshacer. 

La fuerza nuclear gana a distancias cortas, lo cual es la razón de que existan los núcleos, pero debido a que la fuerza decrece rápidamente con la distancia, a lo lejos la repulsión eléctrica domina. 

Considere un protón dentro del núcleo. 

Si algo lo retira una corta distancia, la fuerza nuclear lo regresa inmediatamente, pero si por alguna razón se retira lo suficiente, la repulsión eléctrica lo retirará aún más, para nunca regresar. 

Un ejemplo es la fisión nuclear, posible en núcleos pesados de plutonio o uranio-235. 

Sus núcleos contienen tantos protones intentando separarse (con su repulsión eléctrica), que agregando tan solo una modesta cantidad de energía, desprendida cuando a un neutrón adicional se le permite ser jalado hacia el núcleo, ocasiona que el núcleo entero se desbarate en dos partes cargadas positivamente. 

Estas se separan lo suficiente que nunca regresan de nuevo, al contrario, la repulsión eléctrica las separa aún más y desprenden una gran cantidad de energía. 

Tales núcleos, así como núcleos pesados cercanos a ellos en masa, están al borde de la inestabilidad, y aún sin una energía adicional externa, encuentran una manera de deshacerse de algunas de sus cargas positivas desestabilizadoras. 

Las fuerzas de los protones dentro de estos núcleos se parecen a un puñado de canicas dentro del cráter de una superficie parecida a un volcán, con pendientes suaves por fuera, pero con un cráter moderadamente profundo en la parte superior (vea dibujo). 

El contorno de la "montaña" puede ser vista como una representación de la fuerza total de los protones en un núcleo. 
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Dentro del cráter la atracción predomina, manteniendo juntos a los protones, mientras que en el exterior predomina la repulsión, retirándolos. 

En la analogía de las canicas dentro de un cráter, si por alguna razón una canica se pudiera salir, digamos excavando un túnel a través de la pared del cráter, esta repulsión haría que rodara hacia afuera y ocasionaría un desprendimiento de energía. 

La mecánica Newtoniana no proporciona dichos túneles: el protón está aprisionado dentro del cráter durante toda la eternidad. 

De acuerdo a la mecánica cuántica, sin embargo, la ubicación del protón está determinada por una función de onda distribuída. 

Esa onda está en la parte más alta dentro del "cráter" del núcleo, y si el protón se materializara allí, este queda atrapado (aquí "si" tan solo ayuda a imaginar el proceso; en física cuántica, si un proceso, como esta materialización, es inobservable, es lo mismo que digamos que no existe). 

Las periferias de la onda, sin embargo, se extienden aún más afuera, y siempre tienen una fuerza finita (aunque muy pequeña) más allá del cráter, dándole una oportunidad finita para que el protón se materialice en el exterior y escape. 

Es como si las leyes cuánticas le dieran una pequeña oportunidad para pasar por un "túnel" a través de la barrera hacia la pendiente exterior. 

Gamov (así como Ronald W. Gurney, más o menos en la misma época) propuso que dicho "tunneling cuántico" existía en realidad, y era la causa principal de la radiactividad en los elementos pesados. 

Había una modificación: la transición más probable, que requería la mínima energía, no era el escape de un solo protón, sino de un núcleo de helio, dos protones y dos neutrones ligados entre sí por la fuerza nuclear, un enlace muy fuerte. 

Tales núcleos tan energéticos eran conocidos como "particulas alfa" (particulas α), un nombre introducido en los días iniciales de la investigación de la radiactividad, después de que los físicos encontraron que algunas partículas cargadas positivamente eran emitidas, pero no podían saber todavía qué eran. 

Puede tomar millones o miles de millones de años antes de que una partícula α logre cruzar el "tunel" para salir, y tal radiactividad es la fuente de gran parte del calentamiento interno de la Tierra (el potasio radiactivo también contribuye). 

Otros tipos de radiactividad en los elementos pesados con frecuencia representan el reajuste de los núcleos que quedaron inestables debido a una emisión de partículas α, algunas veces llevando a la emisión adicional de dichas partículas. 

Tarde o temprano, la partícula α captura dos electrones de su ambiente y se convierte en un átomo ordinario de helio (y mientras tanto el núcleo, habiendo tenido una emisión α, ha reducido su carga positiva y por lo tanto debe dar dos electrones, conservando la neutralidad eléctrica de la materia). 

Casi todo el helio que se encuentra atrapado en las rocas o que se ha extraído del gas natural, en realidad fue logrado por este proceso (lo podemos ver así debido a que es una forma deficiente más ligera de helio, observado en el Sol y en otros lados). 

¡Así, el gas utilizado para llenar naves aéreas y globos es casi en su totalidad un producto de la radiactividad! 
Conclusión 

El estudio de rayos gamma de los núcleos radiactivos sugiere que los núcleos también tienen niveles de energía. 

Sin embargo, utilizando la mecánica cuántica para calcular tales niveles es mucho más difícil allí, porque las partículas nucleares están mucho más ligadas entre sí, y las fuerzas nucleares son más complicadas. 

Aún así, por lo menos como aproximación, la teoría cuántica puede ser aplicada a muchos procesos nucleares (como lo fue con la radiactividad α visto anteriormente), y también en colisiones rápidas de partículas y de fisión nuclear. 

La física del espacio trata de objetos grandes, estrellas, plasmas, planetas, etc., muy lejos de la escala submicroscópica de la mayoría de los procesos cuánticos. 

Sin embargo, aún así necesita la mecánica cuántica para dar cuenta de los procesos a escala atómica involucrados en el comportamiento de tales objetos grandes. 

La energía de las estrellas tales como el Sol es debida en su mayoría a las reacciones entre los núcleos atómicos, y la mayoría de los elementos que conocemos (excluyendo solo a los más ligeros) aparentemente se "cocen" muy rápidamente en los colapsos catastróficos de las estrellas grandes, creando lo que se conoce como una "supernova". 

Ciertamente, la materia del "Big Bang" original parecía carecer de todos los elementos familiares del carbón y superiores, de los cuales la vida (entre otras cosas) depende. 

Otros procesos cuánticos determinan: 

· la física de la atmósfera del Sol 

· la pérdida del plasma atrapado, producido en una tormenta magnética 
(mediante colisiones de "carga-intercambio" con la nube de átomos de 
hidrógeno que rodea la Tierra). 

· La química de la atmósfera superior y la ionósfera. 

· Los colores producidos por la aurora polar. 

· y muchos otros fenómenos. 

El universo no puede ser entendido sin la teoría cuántica. 

Casi todo lo anterior describe el trabajo hecho entre 1900 y 1960. Desde entonces se han agregado muchas más, en particular respecto a la manera en que las partículas elementales interactúan en colisiones de alta energía (con aplicaciones al universo inicial, después del Big Bang). 

Aquí, "partículas elementales" significan protones, neutrones y electrones, así como productos inestables de colisiones nucleares de alta energía. 

Eso, sin embargo, está mas allá del nivel de este repaso, así como supera el nivel de experiencia del escritor, dos buenas razones para detenerse aquí. 

Nota (1) Suele llamarse Principio de incertidumbre de Heisemberg, peró su verdadero nombre es Principio de indeterminacion.

. 
