LEY DE RADIACION DE PLANCK

Fue en el afio 1900 que Max Planck encontr6 una férmula
de la radiacién que concordaba por completo con los
experimentos para todas las longitudes de onda:

27mhe?

3
15(8.&::/%?' —1) W/m

I(AT)=

Las constantes que aparecen en esta férmula son:

b 6.62x1034J.s (constante de Planck)
c=3,0x108m/s  (velocidad de 1a luz)
k=1,38x10"23J/K (constante de Boltzmann)

El punto clave en la teorfa de Planck es considerar que los
dtomos que forman las paredes se comportan como
osciladores que irradian energia en la cavidad y absorben
energia de ella, pero no con valores continuos sino
cuantizados en unidades discretas:

E, = nkf n=123
Donde n ¢s un entero denominado nimero cuéntico. La

férmula de Planck para I(1,T) se reduce a Ia expresion
clasica de Rayleigh-Jeans cuando A —s e (Prob, PR 5.02).

[ntensidad radiante

Max Planck (1838-1947)

Premio Nébel de Fisica 1918
Por el descubrimiento del cuanto
de energia

Teoria cudntica
Planck

4

Teoria clésica
- Rayleigh-Jeans
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Longitud de onda (106 m)

EL EFECTO FOTOELECTRICO

El efecto fotoeléctrico fue descubierto por Heinrich Hertz
en 1887 y consiste en la emisién de electrones de metales
¥ otras sustancias cuando absorben energia de una onda
electromagnética. Los electrones que son expulsados
cuando Iuz incide sobre la superficie metalica (el cdtodo)
son llamados fotoelectrones. El anodo puede hacerse
Positivo o negativo respecto al citodo para atraer o
repeler los electrones. Cuando V es positivo y suficiente
grande la corriente de electrones alcanza su méaximo
valor. Esta corriente de saturacién resulta proporcional z
la intensidad de Ia luz incidente.

Cuando el voltaje V es negativo (polaridad invertida) los
electrones son repelidos y solo llegardn al 4nodo aquellos
que tienen una energfa cinética inicial, K > eV. Hay un
valor Vj del voltaje a partir del cual ningin electr6n logra
alcanzar el dnodo y la corriente es nula. Este potencial de
corte o de frenado esta relacionado con la energia cinética
maxima de los fotoelectrones, K, = eVp.

Energia cinética maxima de los
fotoelectrones expulsados

Kmax:eVO
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En un experimento del efecto fotoeléctrico se puede
observar las siguientes caracteristicas, que resultan
imposible poder justificarlos en base a la fisica clasica o
con la teorfa ondulatoria de la luz:

1) Ausencia de tiempo de retraso: Los electrones se
emiten de inmediato (en menos de 107 s) de activar la luz,
aun cuando la luz sea de poca intensidad. Cldsicamente se
esperaria un tiempo de retraso de varios minutos. (Prob.
PR-5.09)

2) Energia cinética mdxima de fotoelectrones: La energia
cinética méixima de los electrones ( K, =eVp) depende
de la frecuencia de la luz y no de la intensidad, como se
esperarfa de la teorfa clésica.

3) Frecuencia de corte: Para cada metal, ocurre emision
de electrones solo si la frecuencia de la luz es mayor que
cierta frecuencia de corte. Segiin la teoria ondulatoria el
efecto deberia ocurrir a cualquier frecuencia siempre que
la intensidad de la luz sea suficientemente alta.

Frecuencia fija

Corriente

2]

L ———

Vo 0 Voltaje
b2}
=
2
S Intensidad fija
N
X fz = f!
i
Vo ¥o1 O Voltaje

FOTONES Y EFECTO FOTOELECTRICO

En 1905, el mismo afio en que public6 su famosa teorfa de
la relatividad, Albert Einstein encontré la explicacién
correcta del efecto fotoeléctrico, por lo cual recibié el
premio Nébel en 1921. Einstein extendio el concepto de
Planck de la cuantizacién de la radiacién y supuso que la
luz (y cualquier onda electromagnética) de frecuencia f
estd constituida por un chorro de particulas llamadas
fotones, cada uno con una energia: £ = hf.

En cl efecto fotoeléctrico, un fotén de la luz que incide
sobre el metal entrega roda su energia a un solo electrén.
La energia del foton, Af, se reparte entre la energia que se
requiere para arrancar el electrén del metal y la energia
cinética final del electrén extraido. Los electrones que

estdn menos ligados al metal saldrdn con la mayor energia
cinética, K,,;,: 4

i =Kpax + ¢

Donde ¢ es la funcion de trabajo que representa la energia
minima de ligadura de un electr6n al metal.

Albert Einstein (1879-1955)

Premio Nébel de fisica 1921
Por explicar el efecto fotoeléctrico
y por sus resultados en fisica tedrica

Ecuacion del efecto fotoeléctrico

hf:Kmﬂx+¢O

Cap. 5: Naturaleza Corpuscular de /a Radiacién - © D. Figueroa

201



En 1916, Robert Millikan realiz6 experimentos muy
cuidadosos sobre el efecto fotoeléctrico y encontré una
relacién lineal entre la energia maxima de los
fotoelectrones (K,,,» =¢eVp) y la frecuencia fdelaluz. La
pendiente de esta recta es la constante de Planck, A y la
interseccién con el eje horizontal da la frecuencia de
corte, fp. La corriente de fotoelectrones se observa a
partir de esta frecuencia de corte porque los fotones con
frecuencia menor que fy, no tienen la energia minima con
la cual un electrén estd ligado al metal (la funcién de
trabajo ¢). La frecuencia de corte permite determinar el
valor de la funcién de trabajo del metal:
Kmax =hfop—0=0 = b =hfy
La excelente coincidencia de los resultados de Millikan
con la ecuacién del efecto fotoeléctrico fue lo que dio la

confirmacién final de las predicciones de la teorfa de los
fotones de Einstein.

Robert Millikan (1880-1960)

Premio Nébel de fisica 1921
Por medir Ia carga del electrén y por
sus estudios del efecto fotoeléctrico

L¥Y)

RAMillikan:
Phys.Rev.7,362(1916) ;

[

_ Frecuencia é[013}Iz)
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=

Voltaje de frenado Vo (volts)

LA TEORIA DE FOTONES DE EINSTEIN

Un fotén es una particula de energia E = hf que tiene
ciertas propiedades especiales. Consideremos la expresién
para la energfa relativista de una particula de masa en
Teposo my que viaja con velocidad v:

moc?
1-v2/¢2

E:

Puesto que el fotén viaja a la velocidad de la luz, v = ¢, el
denominador es nulo, pero como su contenido energético
E = hf es finito, su masa en reposo debe ser cero (mg =
0). Puede considerarse entonces que el fotén es una
particula de masa en reposo nula y con una energia total
relativista que es completamente cinética.

De la relacién general entre la energfa total relativista E :
el momentum p y la masa en reposo my:

E2 =p2c? +m§c‘f
Como my =0, el momentum del fot6n es:

_E_HW_*
8 & & &

Energia relativista

moc?

E=
;I-vz/cz

Energfa en reposo

mpc?

Relacién entre la energfa
y el momentum de un fotén

E’=p?c? +mg€‘4
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PRODUCCION DE RAYOS X

Los rayos X fueron descubiertos en 1895, por William
Roentgen. Fue en 1912 que Max von Laue pudo
esclarecer que estos rayos eran ondas electromagnéticas
de longitudes de onda muy cortas (0,001 nm — 1 nm ) al
observar que podian ser difractados por una red cristalina,
Con el descubrimiento de los rayos X se dispuso de una
herramienta valiosa para descifrar las estructuras de
sistemas orgénicos complicados como la insulina y el
ADN. Ademss, Ia energia de los rayos X les permite
atravesar tejidos blandos, pero son blogueados por los
tejidos mds densos, como los huesos; esto se aprovecha
para obtener im4genes para el diagn6stico y para terapia
en medicina. !

Un generador de rayos X, como el utilizado en un
consultorio médico u odontolégico, dispone de un tubo
de vidrio donde electrones son emitidos por un cétodo
caliente, y acelerados mediante |a aplicacién de un alto
voltaje (=200 kilovoltios), hacia un blanco metilico de
atomos pesados (tungsteno, molibdeno,.. )

En la emisién de rayos X intervienen dos procesos
distintos y el espectro consiste de dos porciones: Un
espectro continuo y una serie de Ifneas nitidas € intensas
(Ka.Kpg) superpuestas. EJ espectro de Ilfneas es

caracteristico del material del blanco Y corresponde a los
fotones que son emitidos durante las transiciones
electrénicas en las capas interiores del 4tomo. El espectro
continuo es debido a la desaceleracién que sufren los
electrones cuando se estrellan con el blanco y pierden
diferentes cantidades de energfa cinética por choques
sucesivos (radiacién de frenado o bremsstrahlung*)

El espectro continuo tiene una longitud de onda minima,
Amin que disminuye conforme aumenta el voltaje en el
tubo (Prob. PR-5. 15). La existencia de esta longitud de
onda de corte no puede ser justificada por la teorfa
clésica, en cambio, serfa perfectamente explicada 2 la luz
de la teorfa de los fotones. Un electrén de carga —e, al ser
acelerado por un incremento de potencial V gana energfa
cinética eV. El fotén mas energético (de menor longitud
de onda) se produce cuando toda la energia cinética del
electrén se usa para originar dicho fotén:

eV =hfia = ;: = Amin =$
in

Note que 4,,;, es independiente del material del blanco.

*Del alemén: bremss (frenar), strahlung (radiacién)

Wilhelm K. Rentgen (1845.1923)

Premio Nébel de Fisica 1901
por el descubrimiento de los rayos X

Radiogmﬁ'a de la mano con el anillo
de boda de la esposa de Roentgen

Molibdeno

Intensidad

Continuo

004 006 008 010
A(nm)
Espectro de rayos X del molibdeno

0 00
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EL EFECTO COMPTON

En 1923 Arthur Compton descubrié otra prueba
contundente del comportamiento corpuscular de la luz al
interactuar con la materia. Los rayos X son desviados a
distintos dngulos 6 por una l4mina metilica y la radiacidn
dispersada contiene dos componentes, una con la misma
longitud de onda original 4; y la otra de longitud de onda
mayor, Ap.

Arthur H. Compton (1892-1962)

liiu;t;lsti Premio Nobel de Fisica 1927
Por el descubrimiento del efecto
Fotén que lleva su nombre
incidente I S_a
PREin Y dnieal e A&:i(l~0m‘9)
i AI Blanco i
La férmula del corrimiento de Compton puede deducirse Jk 0=0°
suponiendo que los fotones se comportan como particulas !
puntuales que chocan eldsticamente como bolas de billar, 0 }L; A
con los electrones libres estacionarios. El fotén tiene masa
cero, energia E = he/A y momentum p = h/A. En la : =45
colisién, la energia y el momentum totales del sistema |
fotén-electron deben conservarse (Prob. PR-5.1 3 0 }; )'2 A
=
" & 2 /\/\ 6=90°
Al=4; - A =—/(1—-cosB) 2 :
me g !
0 T -y A
El pico sin corrimiento a la longitud de onda incidente S
Aj, resulta de las colisiones entre fotones y aquellos f=135°
clectrones que estdn fuertemente ligados y se comportan i
como electrones muy pesados, de modo que también 9= ; A
podria ser predicho por esta ecuacién si la masa del f——AJL—f{LQ

electrén se sustituye por la masa mucho mayor del dtomo.

PARES: PRODUCCION Y ANIQUILACION

La produccién y aniquilacién de pares es quizés una de \/\/\/-»
las demostraciones mas espectaculares de Ia equivalencia Fotén

entre masa y energia de la teorfa de la relatividad. Es la
posibilidad de crear materia a partir de la energfa pura de
un foton, proceso en el cual, el fotén desaparece y aparece

Positrén
- —Qet

un par constituido por un electrén y un positrén. EI oy
positrén (una antiparticula) tiene la misma masa que un ~Qe
electron, pero su carga es opuesta, +e. (Prob. PR-5.2, ) Electron
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Una reaccién inversa puede ocurrir cuando un positrén se
encuentra un electrén, y las dos particulas se aniquilan
entre si (aniquilacién de pares). La energia de sus masas
desaparecidas se convierte en energia de rayos-y.

|
|
|
|

e e

Y—etdem (Produccién)

e"+e~ >y (Aniquilacién)



