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El Uranio 238 se
va desintegrando
hasta acabar en
plomo, que ya es
estable.
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When slow neutrons 3gg bombarded'on uranium Iucieus is broken in to two
almost equal parts and dlong with it enormous e O or three

Cuando un nucleo bombardeado que se desintegra produce mas
neutrones que los que recibe, se produce una reaccion en cadena.
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Ernest Rutherford

(Nelson, Nueva Zelanda, 1871-Londres, 1937) Fisico y quimico britanico.
En 1919 sucedio al propio Thomson como director del Cavendish
Laboratory de la Universidad de Cambridge.

Segun su modelo atomico, en el atomo existia un nucleo central en el que se
concentraba la casi totalidad de la masa, asi como las cargas electricas
positivas, y una envoltura o corteza de electrones (carga eleéctrica negativa).
Ademas, logro demostrar experimentalmente la mencionada teoria a partir
de las desviaciones que se producian en la trayectoria de las particulas
emitidas por sustancias radioactivas cuando con ellas se bombardeaban los
atomos.

Asimismo, logro la primera transmutacion artificial de elementos quimicos
(1919) mediante el bombardeo de un atomo de nitrogeno con particulas alfa.

Rutherford recib16 el Premio Nobel de Quimica de 1908 en reconocimiento
a sus 1nvestigaciones relativas a la desintegracion de los elementos. A su
muerte, sus restos mortales fueron inhumados en la abadia de Westminster.
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Atomo de Rutherford.

Cuando una lamina
fina de oro €s
bombardeada con
particulas alfa, lo que
se observa se explica
admitiendo que hay
una carga positiva
acumulada en una
zoha muy pequena.
Las particulas alfa se
desvian del nucleo
cargado
positivamente.
Algunas vuelven
hacia atras

150 fm (nuclear scale)




Atomo de
Rutherford.

Un nucleo
formado por
protones (y
neutrones), muy
denso, y
electrones
orbitando
(,cOmMo?) a su
alrededor.




Enrico Fermi

(Roma, 1901 - Chicago, 1954) Fisico nuclear 1taliano. En 1927 aplico la "estadistica de
Fermi" a los electrones que se mueven en torno al ntcleo del atomo, con lo cual establecio
un metodo aproximativo para el estudio de muchas cuestiones atomicas ("metodo de
Thomas-Ferm1").

El segundo periodo de su labor en el ambito de la ciencia se extendio entre 1933 y 1949, y
estuvo dedicado a la Fisica nuclear. En 1933 su teoria de la radiactividad "beta" dio forma
cuantitativa al proceso de la transformacion de un neutron en un proton mediante la
emision de un electron y un neutrino. Luego estudio la radiactividad artificial, descubierta
por ¢l matrimonio Joliot-Curie, y en 1934 descubri0 la provocada por un bombardeo de
neutrones; posteriormente vio que las sustancias hidrogenadas y, en general, los elementos
ligeros podian disminuir la velocidad de los neutrones después de choques elasticos. Y, asi,
en 1935-36 estudio las propiedades de absorcion y difusion de los neutrones lentos.

Todo ello le valio en 1938 el premio Nobel de Fisica. A partir de 1942, en la Universidad
de Chicago, donde, tras las investigaciones llevadas a cabo con diversos colaboradores,
hizo funcionar ¢l 2 de diciembre de 1942 una pila de uranio y grafito, el primer reactor
nuclear.




Desintegracion
beta.

En un nucleo
atomico, un
neutron se
transforma en un
proton,
emitiendo un
electron y un
neutrino

1
[Reset Nucleus

F Seitz, Fermi and Wigner, American Journal of Physics 60 875-876 (1992)



Woltgang Pauli

(Viena, 1900 - Zurich, 1958) Fisico austriaco nacionalizado estadounidense. Con tan
sOlo veinte anos escribid un articulo enciclopédico de mas de doscientas paginas sobre
la teoria de la relatividad. Nombrado profesor de la Universidad de Hamburgo en 1923,
un ano mas tarde propuso un cuarto niimero cuantico, que puede adoptar los valores
numericos de 2 o -2, necesario para poder especificar los estados energéticos del
electron.

Mas adelante se verifico la existencia de estos numeros cuanticos, denominados de
espin, representativos de las dos direcciones posibles de giro sobre el eje de rotacion de
los fermiones. En 1925 1ntrodujo el principio de exclusion, que clarificod de forma
inmediata la estructuracion de los atomos en la tabla periodica.

A finales de la década de 1920 observo que cuando se emite una particula beta
(electron) desde un nucleo atomico, por lo general se produce una perdida de energia, lo
cual constituye una flagrante violacion de la ley de conservacion de la energia. Para
explicar el fendomeno, Pauli propuso en 1931 la existencia de alguna particula
(denominada con posterioridad neutrino por Enrico Fermi) eléctricamente neutra y de
masa nula o practicamente 1napreciable, y cuya desaparicion pasa inadvertida, dado que
interactua con la materia de forma muy debil. El neutrino no pudo ser detectado como

entidad hasta 1956.
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En un nucleo
atomico, un
neutron se
transforma en
un proton,
emitiendo un
electron y un
neutrino

Enrico Fermi




Niels Bohr

(Niels Henrik David Bohr; Copenhague, 1885 -- 1962) Fisico dan¢s. Considerado
como una de las figuras mas deslumbrantes de la fisica contemporanea y, por sus
aportaciones teoricas y sus trabajos practicos, como uno de los padres de la bomba
atomica, fue galardonado en 1922 con el Premio Nobel de Fisica "por su
investigacion acerca de la estructura de los atomos y la radiacion que emana de
ellos".

Pese a contravenir principios de la fisica clasica, su modelo atomico, que
incorporaba el modelo de atomo planetario de Rutherford y la nocion de cuanto de
accion introducida por Planck, permitio explicar tanto la estabilidad del atomo
como de sus propiedades de emision y de absorcion de radiacion. En esta teoria, el
electron puede ocupar algunas orbitas estacionarias en las cuales no irradia energia,
y los procesos de emision y de absorcion son concebidos como transiciones del
electron de una oOrbita estacionaria a otra.

Niels Bohr acepto, en parte, la teoria atobmica de Rutherford, pero la supero
combinandolo con las teorias cuanticas de Max Planck (1858-1947). En los tres
articulos que publico en el Philosophical Magazine en 1913, Bohr enuncio cuatro
postulados: 1) Un atomo posee un determinado nimero de Orbitas estacionarias, en
las cuales los electrones no radian ni absorben energia, aunque estén en
movimiento. 2) El electron gira alrededor de su nucleo de tal forma que la fuerza
centrifuga sirve para equilibrar con exactitud la atraccion electrostatica de las
cargas opuestas. 3) El momento angular del electron en un estado estacionario es un

multiplo de /2 / 2pi (donde / es la constante cuantica universal de Planck).




Niels Bohr

NIELS BOHRS ATOMTE.RI

1913:1963

Heredero de la tradicion de Oersted.



Atomo de Bohr

El modelo del atomo de B?irrll l}j).ermite explicar el espectro discreto
e

idrégeno.
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Atomo de Bohr.

las Orbitas estan
cuantizadas. El
momento orbital
debe ser un multiplo

de la constante de
Planck.

Bohr

muv X r = mn—
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muv X 27mr = nh



Atomo de
Bohr.

[.as lineas del
espectro del
hidrogeno se
obtienen
cuando un
electron salta
de una orbita
exterior a otra
mas interior,
ambas
cuantizadas.
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I.ev Davidovich Landau

(Lev Davidovich Landau; Bakl, Azerbaijan, 1908-Mosct, 1968) Fisico ruso. En
1929, tras una breve estancia en Gotinga y Leipzig, se traslado a Copenhague para
trabajar en el Instituto de Fisica Teorica dirigido por Niels Bohr, del que siempre se
considero discipulo.

En respuesta al requerimiento del fisico experimental P. Kapitsa, especializado en el
estudio de las bajas temperaturas, se traslado a Moscu para dirigir el departamento
de teoria del Instituto de Problemas de la Fisica. En él, Landau desarrolld una teoria
para explicar las propiedades, descubiertas por Kapitsa, de superfluidos y
superconductividad del helio 11, estado del helio liquido por debajo de los 2,2 °K. Por
este trabajo fue galardonado con el Premio Nobel de Fisica en 1962.

Las aportaciones de Landau abarcaron practicamente todos los campos de la fisica:

. desde la de bajas temperaturas hasta la nuclear, de la del estado de plasma a la de los
rayos cosmicos. Ademas del Premio Nobel, recibi6 a lo largo de su vida muchos
otros galardones, entre los que cabe destacar el titulo de Héroe del Trabajo y el
Premio Lenin, en la Union Sovietica, y fue reconocido como miembro asociado por
la Royal Society de Londres y por las academias de Paises Bajos, Dinamarca y
Estados Unidos.




Richard Feynman

(Nueva York, 1918-Los Angeles, 1988) Fisico tedrico estadounidense. Reviso todo el
panorama de la electrodinamica cuantica, y revoluciono el modo en que la ciencia
entendia la naturaleza de las ondas y las particulas elementales. En 1965 compartio el
Premio Nobel de Fisica con el estadounidense Julian S. Schwinger y el japonés
Tomonaga Shinichiro, cientificos que de forma independiente desarrollaron teorias
analogas a la de Feynman, aunque la labor de este ultimo destaca por su originalidad y
alcance. Las herramientas que 1deo para resolver los problemas que se le plantearon,
como, por ejemplo, las representaciones graficas de las interacciones entre particulas
conocidas como diagramas de Feynman, o las denominadas integrales de Feynman,
permitieron el avance en muchas areas de la fisica teorica.

En los afios cincuenta justifico, desde el punto de vista de la mecanica cuantica, la
teoria macroscopica del fisico sovietico L. D. Landau, que daba explicacion al estado
superfluido del helio liquido a temperaturas cercanas al cero absoluto, estado
caracterizado por la extrana ausencia de fuerzas de rozamiento.

En 1968 trabajo en el acelerador de particulas de Stanford, periodo en el que introdujo
la teoria de los partones, hipotéticas particulas localizadas en el nucleo atomico, que
daria pie mas tarde a la introduccion del moderno concepto de quark.




Louis de Broglie

(Lous-Victor Broglie, principe de Broglie; Dieppe, Francia, 1892-
Paris, 1987) Fisico frances.

En su tesis doctoral, habiendo entrado previamente en contacto con la
labor de cientificos de la talla de Einstein o Planck, abordo
directamente el tema de la naturaleza de las particulas subatomicas, en
lo que se vino a constituir en teoria de la dualidad onda-corpusculo,
segun la cual las particulas microscopicas, como pueden ser los
electrones, presentan una doble naturaleza, pues, ademas de un
anteriormente 1dentificado comportamiento ondulatorio, al desplazarse
a grandes velocidades se comportan asi mismo como particulas
materiales, de masa caracteristica, denominada masa relativista,
logicamente muy pequena y debida a la elevada velocidad.

Esta nueva concepcion teorica sobre la naturaleza de la radiacion
completamente revolucionaria prontd encontro una contrastacion
experimental. De Broglie fue galardonado con el Premio Nobel de

Fisica del ano 1929.



De Broglie

Dualidad onda

corpusculo en
electrones.

En ciertas
circunstancias un
electron se
comporta como
una particula y en
otras |
circunstancias el
mismo electron
se comporta
como una onda.




Postulado del atomo de Bohr.
QQue un electron se mueva en una 6rbita cuyo momento angular esta
cuantizado es equivalente a que el namero de longitudes de onda de
de Broglie de dicho electrén es un nimero entero.
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Erwin Schrédinger

(Viena, 1887-1d., 1961) Fisico austriaco. Compartio el Premio Nobel
de Fisica del ano 1933 con Paul Dirac por su contribucion al
desarrollo de la mecanica cuantica.

En 1926 publico una serie de articulos que sentaron las bases de la
moderna mecanica cuantica ondulatoria, y en los cuales transcribio en
derivadas parciales su celebre ecuacion d1ferenc1a1 que relaciona la
energia asociada a una particula microscopica con la funcién de onda
descrita por dicha particula. Dedujo este resultado tras adoptar la
hipotesis de De Broglie, enunciada en 1924, segun la cual la materia
y las particulas microscopicas, €stas en especial, son de naturaleza
dual y se comportan a la vez como onda y como cuerpo.

Atendiendo a estas circunstancias, la ecuacion de Schrodinger arroja
como resultado funciones de onda, relacionadas con la probabilidad
de que se dé un determinado suceso tisico, tal como puede ser una
posicion especifica de un electron en su orbita alrededor del nucleo.



Erwin Schrédinger

Heredero de la tradicion de Boltzmann.



Ecuacion de ondas de Schrodinger

L OY(z, 1)
Espectro del Hy(x,t) = il It
hidrogeno.
Esta ecuacion oY(x,t h?
permite obtener uh ”ébém ) Vi (@, t) + V(r, ) (r, t)
el espectro del : 2
hidrogeno.

0*p(x)  8m*m

P+ TR E -V () () =0




Max Born

(Breslau, 1882 - Gottingen, 1970) Fisico aleman de origen
judio, uno de los mas eminentes del siglo XX, que recibio el
premio Nobel de Fisica en 1954.

Estableci10 una esencial clarificacion critica de la Mecanica
cuantica (Atommechanik, 1925; Atomdynamik, 1926 y Fisica
atomica, 1935). En 1933, desposeido de la catedra por su
condicion de judio, emigro al Reino Unido, adopto la
nacionalidad britanica y ejercio la docencia en Cambridge v,
desde 1936 hasta 1953, en Edimburgo.

A continuacion regreso a Gottingen, y en 1954 le fue otorgado
el premio Nobel de Fisica, que compartio con Walther Bothe.




Interpretacion

robabilistica de
a funcion de
onda.

El cuadrado de
la funcion de

onda solucion de
la ecuacion de
Schrodinger da
la probabilidad
de encontrar la
particula en un
punto y en un
instante.

Born




Particula en una
caja.

Un electréon
colocado en una
caja tiene un
espectro
discreto de
energias.

Ecuacion de Schrodinger

Energy (eV)

Probability Density

rosition inm)



Modos normales
de una cuerda.

Una cuerda, de
determinada
densidad y
sometida a una
tension, solo
puede tener una
serie de modos
normales, de
energia
cuantizada.
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Efecto tunel.

Un electrén
tiene cierta
probabilidad de
superar una
barrera de
potencial mayor
que la energia
que posee.

Hay una
probabilidad de
que la particula
rebote cuando se
encuentre con
una barrera mas
baja que sue
energia.

Ecuacion de Schrodinger
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0S
elementos.

El principio
de exclusion
de Pauli
aplicado a las
soluciones de
la ecuacién
de
Schroédinger
permite
explicar la
tabla
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endeleyev.
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Werner Heisenberg

. (Werner Karl Heisenberg; Wurzburgo, Alemania, 1901 -
- Munich, 1976) Fisico aleman. Se formo en la Universidad de
| Munich, donde asisti0 a las clases de A. Sommertfeld y 1\}Ijor la
. %ue se doctoro en el afio 1923. También colabord con”M.
* Born, en la Universidad de Gotinga. Durante su formacion fue
| compaiiero de W. Pauli tanto en Munich como en Gotinga.
" Mas adelante trabajo con N. Bohr en Copenhague
(1924-1927) y desempeno, sucesivamente, los cargos de
rofesor de 1a Universidad de Le1p21]g gl 927), director del
nstituto Kaiser Wilhelm de Berlin (1942) K del Max Planck
de Gotinga (1946), asi como del de Munich (1938).

Entre 1925 y 1926 desarrollo una de las formulaciones basicas
de la mecanica cuantica, teoria que habria de convertirse en
una de las principales revoluciones cientiticas del siglo XX.
1 En 1927 enuncio el llamado principio de incertidumbre o de
SOUM | indeterminacion, que atirma que no es posible conocer, con
M ' | ' una precision arbitraria C}{, cuando la masa es constante, la

] “ 1 J posicion y el momento de una particula. De ello se deriva que
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Principio de
incertidumbre.

Cuando un
electron atravisesa
una doble rendija,
se comporta
como una onda.

Heisenberg

\



Born

el visible.




Paul A M Dirac

(Bristol, Remno Unido, 1902-Tallahassee, EE UU, 1984) Fisico britanico.

En 1926, realizo su mayor contribucion a esta ciencia al enunciar las leyes que rigen el
movimiento de las particulas atomicas, de forma independiente y tan s6lo unos meses
mas tarde de que lo hicieran otros cientificos de renombre como Max Born o Pascual
Jordan, aunque se distingui0 de ¢stos por su mayor generalidad y simplicidad logica
en el razonamiento.

Suya fue también la revolucionaria 1idea segun la cual el comportamiento del electron
puede ser descrito mediante cuatro funciones de onda que simultaneamente satisfacen
cuatro ecuaciones diferenciales. Dirac sugirio que la deficiencia energetica de un
electron en ese estado seria equivalente a una particula de vida corta y cargada
positivamente.

Estas y otras geniales contribuciones, como la teoria cuantica de la radiacion o la
mecanica estadistica de Fermi-Dirac, le valieron el Premio Nobel de Fisica del ano
1933, compartido con Schrodinger.



Ecuacion de
Dirac.

[.a ecuacion de
Schrodinger no
es relativistas (la
relacion entre |
energiay
momento es
clasica). La
ecuacion de
Dirac es
relativista.




Antiparticulas

Ecuacion de Dirac.
La ecuacidon de Dirac predice la existencia de antiparticulas.
Cuando un electron se encuentra con su antiparticula positron, se
aniquilan mutuamente, emitiendo dos fotones de alta energia.



Paul Dirac y la tomogratia por emisén de positrones

Se inyectan is6topos radiactivos que producen positrones cuando
se desintegran. Los positrones se aniquilan con los electrones y la
radiacién que emiten se puede detectar con una camara.



Albert Einstein y el laser

Con el fin de hacer coherente la distribucion cuantica de niveles
de energias dentro de un atomo, dada por una distribucién de
Boltzmann, con la distribucion de las energias de los fotones que
ese atomo emite y absorbe en sus saltos cuanticos, dada por una
distribucion de Planck, Einstein llega a la conclusion de que debe
haber emisiones de luz estimuladas por fotones con la misma
frecuencia que la luz emitida por el salto cuantico.



'CHARACTERISTICS OF LASER RADIATION

Mopochramacity
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NisS IS the other important property of laser light.

Diferencias entre la luz laser y la luz de incandescencia.




[PRINCIPLES AND WORKING OF A LA§ER]

Primero se estimula la inversiéon de poblacion y posteriormente se
emiten fotones con la misma fase.




Albert Einstein
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Laser.
En determinadas circunstancias, un cuerpo puede emitir luz
formada por fotones de la misma frecuencia y emitidos en la
misma direccion.



Diodos emisores de luz (LED)




Relojes atomicos
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Relojes atomicos

Los mejores patrones de frecuencia atobmicos se basan en las propiedades fisicas de las
fuentes de emision de Cesio. El primer reloj atomico de cesio se construyo en 1955 en el
Laboratorio Nacional de Fisica FNLP , en Inglaterra. Sus creadores fueron Louis Essen y

ohn V L Parry.

En el ano 1967 los relojes atomicos basados en cesio habian conseguido fiabilidad suficiente
_como para que la Oficina Internacional de Pesas y Medidas eligiera la frecuencia de
vibracion atomica de los dispositivos creados y perfeccionados por Essen como nuevo patron
base para la definicion de la unidad de tiempo fisico.

Segun este patron, un segundo  se corresponde con 9.192.631.770 ciclos de la radiacion
asociada a la transicion hiperfina desde ¢l estado de reposo del 1sotopo de cesio 133:

(133Cs).

Lord Kelvin, en 1879, sugiri6 por primera vez la idea de utilizar la vibraciéon atémica
para medir el tiempo. El método practico para su realizacion se convirti6 en la
resonancia magnética, desarrollada en el decenio _de 1930 por Isidor Isaac Rabi.

El primer reloj atomico fue un dispositivo de maser de amoniaco construido en 1949 en
la 8ﬁcina Nacional de Normas de EE. UU.). Era menos exacto que los relojes de cuarzo
existentes, pero sirvid para demostrar el concepto.


https://es.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9cada
https://es.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9cada

Relojes atomicos
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