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1.1 Fundamentos de la Estructura Atomica de la
Material.

e 1.1.1 Historia:

» Se tiene conocimiento desde tiempos antiguos de fendmenos
atractivos/repulsivos y de chispas (Electrizacion) se propuso la
existencia de una particula con carga eléctrica “electréon”.

e 1822 Faraday plantea la relacion entre fendmenos eléctricos y
magnéticos, genero electricidad a partir de magnetismo. Ley de

Faraday:
y__ 0
dt

* 1861 Maxwell formula las ecuaciones que describen
correctamente los fendmenos electromagnéticos.
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» 1870 Crookes experimenta con tubos de descarga que manifiestan la
presencia de carga eléctrica de distintos tipos en los gases a baja
presion de 50 a 0.1 mmHg (presién normal = gases aislantes).
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* 1897 Thomson experimenta con rayos catodicos, descubre el electron
como particula cargada, su relacion Q/m y también los rayos positivos.

* 1900 Max Plank.P.N.F 1918. Energia Cuantizada: E=n- h Y,

* 1904 Thomson plantea un modelo atdmico con distribucion

homogénea de materia. P.N. F 1906.
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1913 Rutherford explora por primera vez el atomo utilizando
particulas alfa e invalida empiricamente el modelo de Thomson.
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Descubre el proton en 1918 y propone un
modelo atdomico basado en un nucleo
masivo + y una corteza electronica lejana del
nucleo y muy poco masiva 1% del total

* Rutherford determind el tamano del ndcleo atdomico

en el oro = 1022cm frente a los 108cm del &tomo. P.N.Q. 1919

Modelo de Rutherford



* 1914 Bohr basandose en la espectroscopia del hidrogeno
desarrolla un modelo atomico que perfecciona y explica el
modelo de Rutherford
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e En 1932 Chadwick P.N.F. 1935, perfecciona el modelo del nucleo
atomico, desmiente la existencia de A-Z electrones en el nucleo para
compensar la carga. Descubre el neutron como elemento de una
radiacion corpuscular carente de carga eléctrica y con corpusculos de
masa parecida al proton.
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* El neutrdn resulta ser uno de los componentes del nucleo atdmico y
es responsable de su estabilidad. El neutron aislado tiene una vida
media de 15 minutos, mientras que ligado en el nucleo es estable.



* El modelo de Bohr perfeccionado por Sommerfeld
considerando también orbitas elipticas, solo podia
aplicarse al atomo de hidrogeno. Un nuevo avance
es el Modelo Vectorial del Atomo.

* Nimeros Cuanticos :
* Principal N ->n2de nivel orbital del electrén [1,2,3...]
e Azimutal L -> momento angular 6rbital [ 0,1,2 ..(N-1)]
* Magnético M ->orientacion del orbital [0,£1,£2...(£L)]
e Spin S -> momento a. Intrinseco [+)%, -%4]
* Los valores estan en funcion de h/2m

* Principio de exclusion de Pauli: Dos electrones en el
mismo atomo no pueden tener los mismos numeros

cuanticos. [Qrpjtal SIP|D]JF
Orbitales: | Noelectrones | 2 | 6 | 10 | 14




* Distribucion electronica de orbitales

I m S n° elect.orb.
0 0 + % 2 S
0 0 + % 2 S
1 +1 + %
0 + % 6 P
-1 + %
0 0 + 1 2 S
+1 + 1
1 0 + Y 6 P
-1 + 1
.|.2 n
2 +1 mn
0 " 10 D




e Distribucion electronica de un atomo
* Orden de llenado. Esquema de Pauli:

R\

ORDEN DE LLENADO @ 2 8 18 4

* Ejemplo: Ge [A=72, Z=32, N=41]
° 2 2 6 2 6 10 2 2
152252 2P° 3523P%3D10 452 4p K L M N

4 electrones en su ultima 6rbita definen Estructura atémica del Germanio
sus propiedades electronicas.



BOSONES

FERMIONES

Nombre Simbolo | Masa rep. MeV/c?2 | Vida Media | Carga | Spin Intrinseco | N°Leptonico | N° Bari6nico
Foton y 0 Estable 0 1 0 0
Boson W~ W 80.4 Gevi/c? 310%s -1 1 0 0
Neutrino Ve 0 Estable 0 1/2 +1 0
Anti neutri Ve 0 estable 0 1/2 -1 0
Electron e 0.511 Estable -1 1/2 +1 0
Positrén et 0.511 1019s +1 1/2 -1 0
Muén M- 105.7 2.210°%s -1 1/2 +1 0
Par. Thau T 1800 107s -1 1/2 +1 0
Pién* i 139.6 2.6 108s +1 0 0 0
Pion° 0 135.0 0.9 10'6s 0 0 0 0
Pion- T 139.6 2.6 108s -1 0 0 0
Kaon + K* 493.8 1.2 108s +1 0 0 0
Kaodn neutr KO 497.8 8.6 101s 0 0 0 0
Protén p 938.3 Estable Sl 1/2 0 1
Neutron n 939.6 930 s 0 1/2 0 1
P. Sigma+ 2t 1189 8101s +1 1/2 0 1
P. Sigma° 20 1192 10%s 0 1/2 0 1
P. Sigma- P 1197 1.510%s -1 1/2 0 1
Hiperén La MO 1116 2.51010s 0 1/2 0 1




e Modelo Estandar
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Los bariones y mesones estan compuestos por quarks.
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* Interacciones Fundamentales

Tipo de

fuerza

Intensidad
intrinseca

Particula
asociada

Masa en
reposo

Alcance

Fuerte 1 Gluon 0 Largo Atractivo
Yukawa Meson 1T 135 MeV | 10°m

Electro- 102 Fotdon 0 Largo Atractivo
magnética repulsivo
Débil 10-12 Bosén W, Z 80 GeV |[<10''m repulsivo
Gravitatoria 10-40 Graviton 0 Largo Atractivo
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* Interacciones Fundamentales

Los bariones y mesones tienen una subestructura basada en Quarks
confinados mediante la Fuerza Fuerte con intercambio de
gluones como particula mediadora.

Subestructura del proton:

2 Quarks Up (+%3) y 1 Quark
Down (-%5) = carga +1.

Subestructura del neutron:
1 Quarks Up (+%) y 2 Quark

Down (-73) > carga 0. Subestructura del meson:
@W\'\v@ Quark-antiQuark, son inestables.
n® = Up - antiUp
El meson = es la particula 7+ = Up - antiDown

mediadora de la Fuerza Fuerte

Residual o de Yukawa n = Down - antiUp



* Interacciones Fundamentales

Desintegracion Beta del neutron: un quark down se
transforma en un quark up y emite un boson W-
que se desintegra en un electron de alta energia y
un antineutrino electronico. La
responsable es la fuerza débil.

interaccion

d)

n< @— w
(@ i\\@ Lp°

939,6 Mev/c?

038,3 Mev/c?
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* Einstein recibe el P.N.F. En 1921 por sus teorias sobre el efecto
fotoeléctrico. Explica la accion de la luz sobre los electrones y pone
de manifiesto nuevamente la cuantizacion de la energia.

/ Yidrio CLUArzo [Intensidad Eléctrica]
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e Energia de las particulas. Efectos
relativistas.

, . , 2
Energia que contiene una particula en reposo: E = MNC

2 _
Energia total de una particula: E = ]/mC V= V2

1
Mecanica Clsica v<<c: E = mC2 + E mV2

Energia cinética relativista: EC — AmCZ — mOCZ (]/ —1)

Masa relativista: m = m07/



* |nvestigaciones actuales, fisica de altas energias.
* CERN —Ginebra

:A,I,.—". ;." p N

* Dos aceleradore
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 CERN. Ginebra LEP : Acelerador de Electrones y Positrones
114 Gev operativo hasta 2000

e Construccion del tunel. Tubo de vacio interior
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e CERN. Ginebra LEP

e |Interior del Tubo. Detector ALEPH
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* CERN. Ginebra Gran Colisionador de Hadrones LHC. 13Tev

-
-~
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N. Gineba el LEC _1_:9>Tev De
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. CERN vaebra el LHC Camara de BurbUJas
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e CERN. Ginebra el LHC. Detector de Muones

/»6 }ﬁ; ‘J./a
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Haces de Quarks (azul)
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e CERN. Ginebra
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* Interior Camara de Burbujas. Trazas de una colision
LEP



* |dentificacion de particulas.
* Ecuacidén de Lorentz: F = CI[E +vxB

AACHEN-BONN-CERN-MUNICH-OXFORD COLLABORATION
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Colisidon de nucleos pesados

Un neutrino (invisible) impacta con un
proton y se transforma en un muon, el proton en el RHIC New York
expulsa una serie de mesones K-, it*, 1t.



1.2 Introduccion a la Fisica Cuantica.

* 1.2.1 Experimento de Frank-Herz

(= Le
N, |
woto [ L '
rejilla | o
. or
- ’ ’ . ' -
catodo .I _. _' ._ .
Ic

15V

Este experimento en 1919
supuso la demostracion de
la reversibilidad en cuanto
0..30 V al intercambio energético
cuantizado en los atomos

Ecuacion de Einstein:
2

h-v=A+ P
2m

e

Y

A determinadas energias el gas presenta

5 10 15 20

fuerte absorcion, lo cual manifiesta la
cuantizacion en la captura energética.

Ecuacion de Plank:

E=h-v



e 1.2.2 Mecanica ondulatoria. Hipotesis de De-Broglie.

» Las particulas (electrén etc) poseen propiedades ondulatorias, al igual
gue las ondas poseen propiedades corpusculares

1 = h A: longitud de onda de De-Broglie
P p: impulso de la particula = mev

* Experiencia de Davisson y Germer °=™®
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Se observo variacion en el flujo de
electrones en funcion del anguloll como
consecuencia de la difracciéon, mostrando
naturaleza ondulatoria.



* 1.2.3. Ondas asociadas a las particulas.

. [ { L PARTICULA
i1 P LA

| ] . ONDA ASOGIADA

- L ' O PAQUETE DE ONDAS

* Concepto de “micro-objeto” de Heisenberg
Dualidad ONDA-PARTICULA

* Los micro-objetos (electrones, fotones) presentan propiedades
duales: corpusculares y ondulatorias.

* Lalocalizacion de un micro-objeto correspondiente a una onda no
puede ser definida con precision (principio de incertidunbre de
Heisenberg) debido a que la onda se distribuye en el espacio.

e Concepto de Funcion de Onda de Max Born.

P= [¥?(x v z)] Laprobabilidad de encontrar una particula
en un determinado punto del espacio es proporcional al
cuadrado del valor absoluto de su funcion de onda.



* Concepto de funcion de onda
2

-Energiadeunaonda: E=h-v=h-w E:;m

-Momento deunaonda: p = h-k Numero de onda: k = 2r
- Funcion de onda : \P(X, t) : 0
- Onda asociada a una particula P(x,1) = A- o (Rx=at) h
libre de momento p y energia E : ’ 7= E
h

- En localizaciones finitas: W' (X,1) = (X —V t)- o J (kox—aqt)
o i (kox-axt) g
| V, = velocidad de grupo

Vg
> P, \Velocidad central

v.="0 )
T (de la particula)




e 1.2.4. Ecuacién de Schrodinger. E(t):—l;;
) ho

’ . . p P(X)=.i

* Energia total de un micro-objeto: E=E; +2m jox

2
ho 1| ho
Expresion cuantica para E, constante: — . =E (X)+ :
jot 2m| Jox

Ecuacion de Schrodinger en el espacio:

how (x,t) h20?W¥(x,t)
' 2m - Ox?

=E, (X)W (x,1) -

Soluciones dependientes del tiempo o del espacio:
P (x,t) = D(X)- f(t)

®(x) depende del espacio, f(t) depende del tiempo.

of (t) h* f (t)

ih-d(x) 7
jh-D(X) =

=E,-D(x)f(t)- VD(X)




* Ecuacion de Schrodinger.

2
cof®_ - h

; V()
ot 2m - O(X)

J

* Ecuacion de Schrodinger independiente del tiempo:

h?  d2d(x)

E. — =Co
2m-d(x) dx

* Ecuacion de Schrodinger independiente del espacio:

b o _ o, _ df(t) _Co

e
5 dt (1)



e Solucion Ecuacion de Schrodinger independiente del tiempo para
una particula libre:

e Una particula es libre si no esta afectada de campos externos, por lo
tanto su energia potencial es cero.

o h o)
2m-d(x) ox°
6ZCI)(X) ~ 2mE, , 2mE
K2 = C
P h? q)(x) como h?
* La solucion: 62
) _ _kzap(x)
Ox*

O(x) = Ae 4 Be I k="




* Interpretacion de la solucion de la Ecuacion de Schrodinger
independiente del tiempo para una particula libre:

CD(X) AeJKX + Be~ JKX Onda viajera

J:t Afadiendo solucion

\P(X t) =d(x)-e de ecuacion temporal

q)(x) (E = energia total)
W t=t, +At t=t,+2At X

»
»

P(X)="¥- \P*

La probabilidad se desvanece conforme aumenta x



1.3 Particulas frente a escalones, barreras y pozos de potencial.

* 1.3.1 Potencial escaldn (electrones de conduccion etc.)
V(X)

X Escalon de potencial

»
»

X=0
Dos posibilidades: la energia de la particula puede ser
superior o inferior a la cima del escalon.

Energia de la particula inferior a la cima del escalon:

P(x,t) = Ael* Et/h)_l_Bej( KBy < ) k_m
JEt/h. _sz(\/o—E)
P(xt)=(A+B)-e e BMx>0 K="
V(x) \
E




e -Energia de la particula inferior a la cima del escalon:

-Choque de una particula libre con un escalén de potencial

t =0

A\

t = DAt

t = BAL

J

t = 7AL

r‘

t = 9A¢

— =

t = 11A¢t
/A%\

t = 12At¢

t = 14Af

>

t = 20A¢
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e Energia de la particula superior ala cima del escaldn:

D(X) = ek 4 A K=K e x <0
, = 2mE
h
2K JKoX . 2 —E
O(x) = A e x>0 , = 32m(vo —E)
k+k, h
1 . VAR
Vix) !
.
O 0

Tras una perturbacion la particula sigue su camino



e 1.3.2 Barrera de potencial . V (X)
* Electrones en campo eléctrico, etc.

X 1
x=0 a )
Dos posibilidades: la energia de la particula puede ser
superior o inferior a la cima de la barrera.
Energia de la particula inferior a la cima de la barrera:
D(X) = Ae™ + Be 1™ x <0 /2mE

| . h
O(X) = Fe +Ge ™:0<x<a o _2m(V,—E)
O(x) =Ce’** + De ;x> a




e Efecto Tunel.

 Sila probabilidad al otro lado de la barrera es distinta de
cero hay particulas que la traspasan sin superar su energia.

Wk(x, 1) W(x, t) Para toda t

2
T 2mVya®  Opacidad de
h2 ~ labarrera

N N

J U U

e
_

0 a

Un dato de sumo interés es el cociente entre las probabilidades a
ambos lados de la barrera, se denomina coeficiente de transmision T:

T~16"[1- 5 |2 =\/2m(\;°_E)

Vo Vo

k2




* Barrera de potencial .
Energia de la particula superior a la cima de la barrera:

d(x) = Ae’™ +Be ™ x<0 (= 2
(I)(X) = Fengx + Ge_stx;O <Xx<a k: X/Zm(E_VO)
d(x)=Ce™ *+De *:x>a "
k KR
l ;
| |
Viix) ; I
O a | 0 «a

Tras una perturbacion la particula sigue su camino



* 1.3.3 Pozo de potencial . V (x)

| X >
—al2 x=0 a/2
Dos posibilidades: la energia de la cima del pozo puede ser finita o infinita.
Pozo de energia finita (neutron ligado a un nucleo):

D(X) =Ce" " + De " x<—a/?2

k2 _ sz(\/o B E)

D(X) = Fe** +Ge ™ ;x> a/?2 h
| i

0 u

La particula goza de cierta libertad en el pozo.




* 1.3.3 Pozo de potencial .

Pozo cuadrado de energia infinita (molécula anclada en un cristal):

d(x) =B, cos(k,x); k. = n;; n=135..

O(x) = A sen(k x);k_ = ”;”; n=24,6.

Vix)
A E :
f I". E ; \l: . \II
| f
|
@) a 0O a

La particula no puede rebasar los limites del pozo.



