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Experiencias de divulgacién sobre los fenbmenos cuanticos
ENSERANZA en el Ano Internacional de la Ciencia y la Tecnologia
DE LA QUIMICA Cuanticas (IYQ-2025)

Mario Carrasco

( Resumen: En las primeras décadas del siglo XX, la fisica vivié una de las transformaciones mas profundasw
de su historia. La radiacion del cuerpo negro, la difraccion de electrones o el efecto fotoeléctrico fueron algunos
de los experimentos que revelaron el comportamiento de la materia a escala atémica y subatémica. Estos
resultados, junto con el desarrollo de un nuevo lenguaje matematico (por ejemplo, la ecuacion de ondas de
M. Carrasco Delgado Schrédinger, el modelo matricial de Bohr...), dieron origen a la Mecanica Cuantica. Mientras tanto, el
determinismo newtoniano y la continuidad a todos los niveles impuesta por las ecuaciones de la mecanica
clasica dejaban paso a la dualidad, la indeterminacion y la discretizacion como propiedades caracteristicas de
los sistemas cuanticos. Esta nueva manera de comprender la naturaleza que nos rodea ha transformado el
mundo hasta nuestros dias. Ejemplos de ello son los semiconductores que sustentan los ordenadores, los
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Ecija 41400 (Sevilla) laseres, los dispositivos LED como fuentes de luz mas eficientes y menos contaminantes, las redes neuronales
para inteligencia artificial o la computaciéon cuantica. En este contexto, el 7 de junio de 2024, las Naciones
GEDHFyQ-RSEQ Unidas proclamé el 2025 como el Afio Internacional de la Ciencia y la Tecnologia Cuanticas. Esta iniciativa
C-e: mcardel447 @iessanfulgencio.org global, que se desarrollara durante todo un afio, busca promover la importancia de los fenémenos cuanticos y
Recibido: xx/xx/2025 sus aplicaciones en la mejora de nuestra sociedad y nuestra calidad de vida. Por todo ello, el presente
documento propone un recorrido por diversos fenémenos cuanticos a través de experiencias de laboratorio y
Aceptado: xx/xx/2025 actividades que faciliten la comprension de los aspectos esenciales de la Mecanica Cuantica.
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Abstract: In the early decades of the 20th century, physics underwent one of the most significant
transformations in its history. The black-body radiation, the diffraction of electrons, and the photoelectric effect
were some of the experiments that revealed the behavior of matter at atomic and subatomic scales. These
results, along with the development of new mathematical methods (for example: Schrédinger’'s wave equation,
Bohr's matrix model...), gave rise to Quantum Mechanics. Meanwhile, Newtonian determinism and the
continuity at all levels imposed by the equations of classical mechanics, gave way to the duality, indeterminacy,
and discretization as characteristic properties of quantum systems. This new way of understanding the nature
of matter that surround us has transformed the world that we know today. Example of this are the
semiconductors that support computers, lasers, LEDs as more efficient and environmentally friendly light
sources, nuclear magnetic resonance, neural networks for artificial intelligence or quantum computing. In this
context, on June 7, 2024, the United Nations proclaimed 2025 as the International Year of Quantum Science
and Technology. This global initiative, to be observed throughout the year, aims to promote the importance of
quantum phenomena and their applications in order to improve our society and quality of life. For this reason,
the present document proposes an exploration of various quantum phenomena through laboratory experiments
and activities designed to facilitate the understanding of the essential aspects of quantum mechanics.

LKeywords: 1YQ-2025, Quantum phenomenon, Laboratory experiment, Science and Technology. J

Introduccidn Broglie (1924), segun la cual toda particula material presenta
un comportamiento dual, asociado a una onda cuya longitud

La Mecanica Cuantica ha desempefiado un papel es inversamente proporcional a su momento, p=m-v.l2

fundamental en la ampliacion de nuestro conocimiento sobre
el universo y la realidad que nos rodea. Sus bases fueron
sentadas en buena medida gracias a cientificos como: M.
Planck, A. Einstein, N. Bohr, L. De Broglie, E. Schrédinguer,
M. Born y W. Heisenberg. En sus inicios (1900), resultd
evidente que el comportamiento de los sistemas cuanticos
era muy diferente del predicho por la Mecanica Clasica, lo
que hizo necesario un nuevo lenguaje para describir la
naturaleza a este nivel. Entre las caracteristicas mas notables
de este comportamiento cuantico destacan:

3) La coherencia. En los sistemas cuanticos este término se
asocia con la superposicion de estados con propiedades
distintas a la de la suma total. Es decir, es posible estar en
una superposicion de dos estados cuanticos a la vez como
sucede en la computacién cuantica, entre 0y 1.51

Sin embargo, el verdadero punto de inflexién se produjo
en julio de 1925, cuando Werner Heisenberg, publicd en
Zeitschrift flir Physik el articulo “Sobre la reinterpretacion
cuantica de las relaciones cinematicas y mecanicas”, en el
cual introdujo el primer formalismo matematico capaz de
describir de manera consistente los fendmenos cuanticos
recientes. A partir de entonces se sucedieron una serie de
contribuciones que cimentaron la teoria cuantica moderna: E.
Schrédinger desarrollé la mecanica ondulatoria; M. Born
introdujo su interpretacion probabilistica; W. Pauli formulo el
principio de exclusion, y el propio Heisenberg enuncio, en
1927, el principio de incertidumbre. Posteriormente, P. Dirac
integro la relatividad especial en la mecanica cuantica, dando
origen a la teoria cuantica de campos.!

1) La cuantizacion. Las magnitudes no pueden tomar, en
general, cualquier valor, sino solo aquellos que derivan de la
condicién de cuantizacion del sistema. La primera evidencia
directa de cuantizacion fue obtenida por Franck y Hertz en
1914 al demostrar que se requeria una cantidad minima de
energia para alcanzar el primer estado excitado de los
atomos de mercurio.['!

2) La difraccion. Los experimentos de difraccion de electrones
por cristales de niquel corroboraban la hipétesis de L. De
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Por todo ello, la Asamblea General de las Naciones
Unidas, en reconocimiento a 100 afios de desarrollo de la
mecanica cuantica, ha proclamado el 2025 como el Ano
Internacional de la Ciencia y la Tecnologia Cuanticas (/YQ,
por sus siglas en inglés) con objeto de promover la
importancia de los fendmenos cuanticos y sus aplicaciones
en la mejora de nuestra sociedad y nuestra calidad de vida.

Asi pues, el presente trabajo tiene como fin desarrollar un
conjunto de experiencias divulgativas (demostraciones,
actividades y simulaciones), disefiadas para complementar
los aprendizajes basicos del alumnado en las materias de
Fisica y Quimica, permitiendo profundizar en los conceptos
fundamentales de la mecanica cuantica moderna y su papel
en los avances tecnoldgicos mas recientes.

1. Cuerpo negro. Ley de radiacion de
Planck. Concepto de quantum.

Uno de los hitos capitales en el desarrollo de la Mecanica
Cuantica fue la presentacién que Max Planck hizo en 1900
de sus estudios sobre la radiacion del cuerpo negro. !

Todo objeto caliente emite radiacion.

El modelo consiste en una cavidad negra calentada a una
temperatura T de modo que los atomos de las paredes vibran
sobre sus posiciones de equilibrio (Figura 1.1a). Estos emiten
y absorben radiacién alcanzando un equilibrio térmico en el
que la radiacion tiene una distribucion de energia bien
definida.

Figura 1.1 a) Modelo de cuerpo negro tedrico; b) camara
térmica para la deteccion de la radiacion no visible.

La densidad de energia emitida £ (v,T) depende de la
temperatura del cuerpo y de la frecuencia de la radiacion. Por
ejemplo, nuestro cuerpo emite radiaciéon, fundamentalmente
en la region del infrarrojo, que es detectable por instrumentos
de vision nocturna (Figura 1.1b). A medida que la temperatura
aumenta, el maximo del pico de la radiacion emitida se
desplaza hacia el rojo (4=790 nm), y eventualmente se hace
visible al ojo humano.

La formula presentada como la ley de radiacion de Planck
se ajusto finalmente a la siguiente expresion:

P(v,T)  8mhv? 1
Sv 2 hv
exp (ﬁ) -1

donde B(v,T) es la potencia radiada P(y,T) por unidad de

superficie (S) y por unidad de frecuencia (v), en [#];T la

B(w,T) = (1.1)
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temperatura de equilibrio del cuerpo caliente, en kelvin (K), y
v la frecuencia de la radiacién emitida y absorbida en el
equilibrio (Hz=ciclos/s). Aqui aparecia por vez primera una
nueva constante universal, h=6,626-10-34 J-s, la denominada
constante de Planck, junto con la velocidad de la luz, ¢=3-108
m/s, y la constante de Boltzmann, k=1,38-10"% J/K.

ACTIVIDAD 1.1 ESPECTRO DEL CUERPO NEGRO. En
esta actividad se estudia el espectro de emisién de la
radiacién de un cuerpo negro con la simulacion grafica de
PhET.®l Se puede comprobar que a medida que la
temperatura del cuerpo aumenta (T1<T2<Ts3), los maximos de
A para cada curva disminuyen. En definitiva, la frecuencia v
aumenta segun v=c//, desplazandose el maximo hacia la
zona visible (Figura 1.2). Aqui se representa la potencia
radiada en megavatios (MW) por unidad de superficie y por
unidad de longitud de onda (4 en unidades de micrémetros)
quedando finalmente la ecuacién anterior (Ec. 1.1) asi:
P(A4,T) 8mhc? 1
B(A,T) = S 1= 5 he (1.2)
exp (777) ~ 1

Mw

con B(4,T) en [mz o
potencia por unidad de superficie P(4,T)/S en W/mZ2.l]

]. El area bajo la curva proporciona la
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Figura 1.2 Representacion de B(4,T) como potencia radiada
por unidad de superficie y por unidad de longitud de onda.
Ley de Wien (curva trazada por los maximos).

Por otro lado, se demuestra que los maximos de las
curvas se desplazan segun la expresion AmaxT=b, la cual es
conocida como ley de desplazamiento de Wien con un valor
de la constante b igual a 2,898:10® K-m. Esta ley general
M T1= A2 T2= A3 Ts... es muy util para determinar la
temperatura de cuerpos calientes, como hornos o estrellas, a
partir del andlisis de la longitud de onda de la radiacién.

Tabla 1.1 Datos de la simulacion de PhET para el célculo de Amax'T.

T Amax Amax:T =b  Error |Ab|
Er (%
(K) @m)  (Kpm) (Keum) o)
(1) 3600 0,805 2898,0 0,0 0,00
(2) 4800 0,604 2899,2 1,2 0,04
(3) 5400 0,537 2898,9 0,9 0,03
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ACTIVIDAD 1.2 LEY DE WIEN. En esta actividad, el
alumnado completara la Tabla 1.1 para comprobar que se
cumple la ley de Wien, anotando los maximos dados por la
simulacion de PhET®! para cinco temperaturas distintas. Para
facilitar los calculos se utilizara el factor b en otro orden de
magnitud, con un valor igual a 2898 K-um.

ACTIVIDAD 1.3 CALENTAMIENTO AL ROJO. Con ayuda
de una pinza de madera como sujecion, se realiza el ensayo
a la llama con un mechero Bunsen, a unos 1500 °C
aproximadamente, de las siguientes piezas materiales:
grafito, hierro, cobre y nicrom (Figura 1.3).

' -

grafito hierro
cobre nicrom

Figura 1.3. Radiacién emitida por el calentamiento de distintas
muestras materiales: grafito, hierro, cobre y nicrom (Ni-Cr).
Desplazamiento al rojo antes de alcanzar su temperatura de
fusion (Fe=1540 °C; Cu=1085 °C; nicrom= 1400 °C). El carbono,
en su forma alotrépica conocida como grafito, sublima a 3500 °C;
con esta llama no se consigue llegar al rojo vivo.

En las muestras de cobre, hierro y nicrom se observa el
desplazamiento hacia al rojo visible, excepto en el grafito.
Este ultimo representa una buena aproximacién para simular
la radiacion de un cuerpo negro con una emisividad e cercana
a 1 donde se absorbe e irradia toda la radiacion. Si la
emisividad de la superficie vale uno (e=1) se dice que se
comporta como un espejo brillante, es decir, no absorbe
energia, solo la refleja.

Consideraciones finales: Planck demostré que su ecuacion
(Ec. 1.1) podia deducirse a partir de dos hipotesis que en la
época resultaban revolucionarias:

1) Los atomos de las paredes que constituyen la cavidad
negra se comportan como osciladores armonicos que pueden
absorber o emitir energia en una cantidad proporcional a su
frecuencia. Esto es, la energia de un sistema solo puede
tomar valores discretos dado por E=nhv, con n €s un nimero
entero.

2) Solo se puede absorber y emitir energia en unidades
discretas llamadas cuantos (quantum), de forma que en una
transicion entre dos estados i,j de energias E;y Ejse verifica

JEi-Ej|=hv (1.3)
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donde v es la frecuencia de la onda asociada al cuanto, es
decir, al paquete de energia absorbido o emitido.

Planck recibio el Nobel de Fisica en 1918 por sus
primeros avances en la teoria cuantica. Mas tarde, A. Einstein
extendio esta hipotesis a la naturaleza de la luz apareciendo
la idea del foton como particula. Einstein también fue
galardonado con el Premio Nobel de Fisica en 1921 por sus
explicaciones sobre el efecto fotoeléctrico y sus numerosas
contribuciones a la fisica teodrica.

2. De Broglie. La doble naturaleza de la
materia. El experimento de la rendija.

A pesar del éxito de las ideas de Planck, los fisicos no sabian
cémo generalizar estos resultados hasta que Louis de Broglie
(Nobel de Fisica en 1929) dio la respuesta en su trabajo de
tesis doctoral. Toda particula material tiene propiedades de
ondas y se verifica que

h=Ap (2.1)

siendo una vez mas la constante de Planck h la que establece
conexion entre el mundo macroscoépico y el cuantico. En esta
relacion, conocida como el principio de dualidad onda-
particula, el momento de un fotén estda dado por p=h-vic, y
para una particula de masa m por p=m-v. Asi, un objeto
macroscopico tiene asociado un valor muy pequefio de
longitud de onda, mientras que un objeto cuantico, de masa
muy reducida o insignificante, tiene un valor alto de A.

particula

Figura 2.1 Naturaleza dual de la materia cuando se hace pasar
por una rendija un haz de luz verde de un laser YAG. Este
dispositivo contiene un pequenio cristal de granito de un 6xido
doble de aluminio e itrio dopado con neodimio. La radiacién de
salida tiene una longitud de onda de 532 nm.

Por consiguiente, si se hace pasar la radiacion de una
fuente de luz a través de una rendija de tamafo
macroscopico, los fotones de la radiacién incidente forman un
punto central en la pantalla de proyeccion. En cambio,
cuando va reduciéndose las dimensiones de la rendija (del
orden de la décima parte de un milimetro) se observa un
patron de luz extendido a ambos lados del eje de la zona
central. En otras palabras, el confinamiento de las particulas
revela su naturaleza ondulatoria (Figura 2.1).
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Para comprender los detalles de este fendmeno debemos
conocer previamente las condiciones en las que dos ondas
producen una interferencia constructiva o destructiva, es
decir, los requisitos para observar una zona de luz o de
oscuridad en la pantalla de proyeccion. Por ejemplo, si dos
ondas que se superponen en una region del espacio lo hacen
en fase, esto es, los maximos coinciden en un mismo punto,
resulta una interferencia constructiva que dara lugar a una
onda total cuya amplitud es la suma de los maximos
individuales (Figura 2.2a). En cambio, si no estan en fase, por
ejemplo, el maximo de una coincide con el minimo de otra
(Figura 2.2b), la interferencia es, en este caso, totalmente
destructiva y no habra onda resultante, es decir, se observara
una zona de oscuridad.

Amplitud

@+ {E ] ——————-

Figura 2.2 Interferencia de dos ondas.

El patrén de difraccion observado en la pantalla de
proyeccién se puede explicar con ayuda de la Figura 2.3.
Cuando un haz de luz se hace pasar a través de una rendija
simple de amplitud a, los primeros maximos aparecen a una
distancia y sobre el eje central de la pantalla, la cual esta
situada a una distancia L respecto de la rejilla. Para producir
una interferencia constructiva, es decir, que las ondas lleguen
con la misma fase en el punto de proyeccion y, la diferencia
de camino & recorrida por estas debe ser un multiplo entero
de longitudes de ondas, nA.

laser :
a| e

y/L=tan 0

L

sen O ~tan 0

Figura 2.3 Representacion de un patron de difraccion cuando
un haz de luz atraviesa una rejilla de una sola rendija.

Empleando trigonometria para incluir el tamafio a de la
rendija, se obtiene que ¢ =a-sené, siendo 5=nA. Esto resulta
en a-senéd=nA. Por otro lado, si la pantalla de proyeccién se
coloca a una distancia lejana L respecto de la rendija, el
angulo de desviacion para el primer maximo o minimo

www.analesdequimica.es

(primera zona de luz o sombra desde el eje central) es
significativamente muy pequefio y se puede aplicar la
siguiente aproximacion: sené ~tané. Al sustituir tan@ por el
cociente y/L, la condicion de difraccion para la rendija queda
de la siguiente forma:

a==nl (2.2)

siendo n=1,2,3,4... el orden de difraccion para los respectivos
maximos (M=2ny) o minimos (m=2ny’).1l

ACTIVIDAD 2.1 PATRONES DE DIFRACCION. En esta
experiencia se comprueba el comportamiento dual de la
materia realizando las siguientes tareas:

a) Tarea 1. Se observara el fendmeno de dualidad a partir de
rejillas de una sola rendija de apertura fija y/o variable. Se
utilizaran dos dispositivos laser de diferentes longitudes de
onda (rojo, 650 nm, puntero laser genérico; verde, 532 nm,
YAG-AC de 5 MW). En el montaje, el laser de luz se colocara
a unos 50 cm de la rejilla y la pantalla de proyeccion a unos
400 cm de ésta.

Precaucioén: para el puntero laser de luz verde se
deben utilizar las gafas de proteccion laser y evitar
mirar directamente el punto de luz.

b) Tarea 2. Se representara en papel los distintos patrones
de difraccion observados con rendijas de diferentes tipos:
simples o circulares, asi como de diferentes tamafios y
multiplicidades (Figura 2.4).

c) Tarea 3. Double-Slit Experiment de Javalab Science
Simulations.®! En este simulador se observara el patrén
generado por la difraccion de la doble rendija, asi como la
distribucion de intensidades de las franjas de luz obtenidas al
modificar diversos parametros de la ecuacion 2.2.

Figura 2.4 Patrones de difraccion observados para distintas
rendijas: (a) simple, (b) doble y (c) circular.

ACTIVIDAD 2.2 PARAMETROS DE LA DIFRACCION. EI
alumnado completara la Tabla 2.1 para la determinacién de
alguno de los parametros de la ecuacion de difraccion (Ec.
2.2). Los valores que no suelen ser facilmente accesibles
para su medida son la apertura a de la rendija, o bien la
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longitud de onda A de la radiacién, ya que tanto la distancia L
de la pantalla de proyeccién como los maximos o minimo del
patron de difraccion se pueden medir de manera sencilla con
ayuda de una cinta métrica y una regla milimétrica,
respectivamente. Los dispositivos laser para esta experiencia
seran los mismos que los utilizados en la actividad 2.1: rojo
(650 nm) y verde (532 nm). Para una difraccién de orden n=1,
los maximos aparecen a ambos lados del eje central a una
distancia igual a y=M/2n siendo M la distancia entre los dos
primeros maximos; los minimos se observan a y’=m/2n
donde m es la distancia entre los dos primeros minimos o
franjas de oscuridad (ver Figura 2.3). Para el montaje, el laser
de luz se colocara a unos 50 cm de la rejilla y, a esta ultima,
a unos 400 cm respecto de la pantalla de proyeccion.

Tabla 2.1 Determinacion de la rendija a o de la longitud de onda A.

Parametro L y’ (n=1) Valor

Incognita “, )\ ilado (cm) (mm) medido

Er (%)

a A=650 nm 400 27 0.096 mm?® 3,85

S a=0,imm 400 27 670 nm® 4,00

Referencia: @ rendija simple de 0.1 mm; Plaser rojo de 650 nm.

Consideraciones finales: el confinamiento de un haz de luz
a través de una rendija permite observar las caracteristicas
ondulatorias de la materia. En una rejilla de una sola rendija
(Figura 2.4a) se obtiene un patron sencillo observandose
zonas de luz alternadas con franjas oscuras. La mitad de la
distancia entre dos maximos de luz (del mismo orden n) esta
dada por y=M/2n, aunque en la practica se aprecian mejor las
franjas oscuras (y’=m/2n). Para la doble rendija (Figura 2.4b)
se comprueba visualmente la multiplicidad del patron de
difraccion en cada uno de los fragmentos de luz situados a
ambos lados de la zona central. En cambio, se obtiene un
patrén muy distinto para una rendija circular (Figura 2.4c).

3. Relacion de indeterminacion de
Heisenberg. Comprobaciéon experimental.

La relacion de indeterminacion o principio de incertidumbre
de Heisenberg se puede expresar de manera simple en
palabras como sigue:

Es imposible conocer simultaneamente y con exactitud la
posicion (x) y el momento (p) de una particula.

Dicho de otro modo, cuanta mayor certeza se busque en
la determinacion de la posicion de una particula, menos se
conoce su momento lineal y, por tanto, su masa y velocidad.
Este principio fue enunciado por el fisico teérico aleman
Werner Heisenberg en 1927 el cual fue galardonado poco
después con el Nobel de Fisica en 1932.

Cabe afadir que existe ademas cierta confusion
conceptual que tiende a asumir que la indeterminacion es
consecuencia del procedimiento experimental a la hora de
medir propiedades fisicas, es decir, para realizar la medida
es necesario que un fotdn de luz (observador) choque con la
particula, con lo cual estd modificando su posicion vy
velocidad. Sin embargo, lo que el principio de indeterminacion
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afirma es que las propiedades de las particulas se encuentran
en estado de superposicion (combinacién lineal de posibles
estados de la variable a medir) y, por tanto, tienen atribuidas
a la vez diferentes valores de posicion (x7, x2, x3...) y de
momento lineal (p1, p2 ps...), no existiendo estados
fisicamente posibles con valores bien definidos de posicion y
momento.l' Una explicacién adaptada de este principio
puede darse con ayuda del experimento de la rendija, en el
que un haz de luz se hace pasar por rendijas simples de
distintos tamarfios (ver Figura 3.1). La particula, es decir, el
foton, presenta un comportamiento ondulatorio, de modo que
al aplicarse la condicion de difraccion (a-sen6=nl)para n=1
y, siendo a=Ax, tenemos

send=11Ax (3.1)

Justo antes de pasar por la rendija, la particula tiene un
momento lineal inicial, pinicar. Posteriormente, cuando se
intenta confinar en un espacio reducido como el de la rendija,
el estado cuantico de la particula conduce a una
superposicion de valores de p=m-v (p1, p2 ps...). En
consecuencia, su momento oscila (con un valor medio de p)
entre un estado piniciar Y prinai, €S decir, Ap. Por simplicidad
ignoramos que Ap sea una combinacion de posibles estados
de p (p=cip1+ c2p2 + c3ps3...), y simplemente se aproxima a

Ap = prinarrsen 6 (3.2)

Sustituyendo la ecuacion de Louis De Broglie (pfinai=h/4) y
la ecuacion 3.1 en esta ultima, resulta

- Ax-Ap = h (3.3)

S
Bl

Ap =

No obstante, la verdadera ecuacion obtenida a partir de
los postulados de la mecanica cuantica es Ax-Ap = h/2, pero
se puede decir que es una buena aproximacién, ya que
ambas tienen el mismo orden de magnitud con h=h/2x.

L
laser Pfinal  _p
A py

Ax} A‘Ap —— ==

inicial

Ax =0,10 mm

pﬁnal‘““n-a :

Ap=p-sen 0

Figura 3.1 Adaptacion para la relacion de indeterminacion de
Heisenberg. Patrén de difraccion obtenido con el puntero laser
de luz verde (532 nm) a través de rendijas simp_

valores de Ax (0.20 mm, 0.10 mm y 0.05 mm).

ACTIVIDAD 3.1 INDETERMINACION DEL ESTADO
CUANTICO DE LA MATERIA. En esta experiencia el
alumnado completara la Tabla 3.1, midiendo las distancias de
los minimos observados (franjas oscuras) en la pantalla de
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proyeccién con rendijas de distintos tamafios y usando un
solo tipo de laser (rojo o verde). Igualmente, el laser de luz se
colocara a unos 50 cm de la rejilla y la pantalla de proyeccion
a unos 400 cm de ésta. Para conseguir una mayor precision
se mediran las distancias de los tres primeros minimos (n=1,
2 y 3) a ambos lados del eje central, esto es, y=m/2n,
tomando como dato el valor medio, y’medio.

Tabla 3.1 Distancias de los minimos (y’medio) registrados en la pantalla
de proyeccion para rendijas de distintos tamafos, con L=400 cm.

Rendija y’medio (rojo) y’medio (verde)
(mm) (mm) (mm)
0,05 46,50 38,0
0,10 26,75 22,5
0,20 12,72 10,8

Consideraciones finales: bajo la perspectiva del fendmeno
ondulatorio, segun a-sené=n/, siendo nA una constante en
el experimento, el producto a-sen@ debe ser constante. Esto
es, sila apertura de la rendija a disminuye, el seno del angulo
faumenta. Como consecuencia de esta condicion los
fragmentos de luz (méaximo) o las franjas de oscuridad
(minimo) aumentan de amplitud. Asimismo, se puede
apreciar el aumento de las distancias y o y’ respecto del eje
central. Para el laser verde los valores de los minimos y’ son
ligeramente mas pequefios comparados con los del laser
rojo. En este caso, el producto a-senf es menor; si se
mantienen los mismos valores de las ranuras a, el angulo
disminuye y, en consecuencia, también los valores de y’.

En resumen, un confinamiento o una mayor precisiéon en
la posicién de la particula conlleva la pérdida de informacion
en su momento lineal p o su velocidad v cuando la masa m
es constante, es decir:

Ax-Ap = Ax-A(m-v) = Ax-m-Av = B/2 (3.4)
4. Radiacion de luz monocromatica.

La energia de cada uno de los fotones de una radiacion
monocromatica esta dada por la relacién de Planck para los
quantums de energia:

E=hv=hc/A (4.1)

esto es, la energia del fotdn esta determinada solamente por
su frecuencia vo por la inversa de su longitud de onda A.

Para el ojo humano el rango visible observable va
aproximadamente desde los 380 nm (violeta) hasta los 790
nm (rojo). A mayor frecuencia (o menor 1), la energia de los
fotones de una radiacion monocromatica sera mayor (Figura
4.1). Otros parametros relacionados son la intensidad y la
potencia de la radiacion; la intensidad se asocia con el
numero de fotones por unidad de superficie; la potencia, con
el numero de fotones por unidad de tiempo.

Supongamos ahora que usamos rejilla con una rendija
simple de tamafio a, colocada a una distancia L de la pantalla

2eRSE
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ESPECTRO VISIBLE

380 nm 790 nm
o
i

IIIWANANNNNNN

E, v alta, A baja E, v baja, A alta
Fotones de luz verde

E=h-v, E=h-v,

I E=h-v, - L E=h-v,

E=h-v, E=h-v,

Fotones de luz roja

E=h-v,

N\{:M\/\/\/\/\/ E=h-v,

IMN\ ) NAN\NS
P NN NN

E=h-v, E=h-v,

Figura 4.1 Espectro de radiacion visible para el ojo humano
(arriba). Energia E para los fotones de la radiacion verde (532
nm) y roja (650 nm), siendo Everde > Eroja (abajo).

de proyeccion. Con el registro del patrén de difraccion de dos
radiaciones distintas (11,42) y midiendo las distancias
correspondientes a los primeros maximos o minimos de
ambas (y1,y2), se puede calcular la longitud de onda de una
radiacion desconocida a partir de otra previamente conocida,
utilizando la siguiente ecuacion:

A1y2=A2y1 (4.2)

Esta expresion se obtiene igualando la condicion de
difraccion a‘y/L=nlpara cada una de las radiaciones
analizadas, siendo a, L y n parametros constantes del
experimento. Esto es:

Laser verde (532 nm) Laser rojo (X nm)
V1 V2
ar = nl af = ni,

a X4 a A

nlL Vi nlL Vi
M A
_1 = _2 => /11 = &12
Yy Y2 V2

ACTIVIDAD 4.1 DETERMINACION DE LA LONGITUD DE
ONDA DE UNA RADIACION LASER. A partir de las medidas
realizadas en la actividad 3.1 (ver Tabla 3.1), el alumnado
simulara el célculo de la longitud de onda de una radiacion
desconocida a partir de otra ya conocida de ante mano. Una
mitad del grupo de clase determinara la longitud de onda del
Iaser rojo a partir de la del laser verde, y la otra mitad lo hara
alainversa. Para ello se completara la Tabla 4.1 para rejillas
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con rendijas simples de diferentes dimensiones, calculando
posteriormente A con la ecuacion 4.2. Aqui se ha supuesto
conocida la radiacion de luz verde.

Tabla 4.1 Valores medios de y’ para rendijas simples de distintos
tamarios calculados a partir de los patrones de difraccion.

Yrojo
;l'(rojo) = : /l(verde) (4.2)

Yverde

Rendija y’ (verde) y’ (rojo) A (rojo)  |A)| Er (%)
(mm) (cm) (cm) (nm) (nm)
0,05 38,0 46,50 651,0 1 0,2
0,10 22,5 26,75 632,5 11 2,7
0,20 10,8 12,72 6266 234 3,6

Referencias: laser verde, 1=532 nm; rojo, A= 650 nm.

Consideraciones finales: cuanto menor sea el tamafio de la
rendija a, mayor serd la separacion entre dos minimos. Esto
permite una mejor visualizacion del patron de difraccion,
reduciendo el margen de error en la medicion.

5. Determinacion del tamafo de un objeto
cuantico con un puntero laser.

El fendmeno de difraccion de la luz también se observa
cuando dicha radiacion tiene que incidir sobre un objeto
microscopico de tamafio d equivalente a las dimensiones de
la rendija a (Figura 5.1). Para que ocurra, las dimensiones del
objeto deben ser aproximadamente del mismo orden de
magnitud que la longitud de onda de la radiacion incidente. Si
en un experimento de difraccion con una rendija simple
colocamos el objeto a una distancia L respecto de la pantalla
de proyeccioén, pasando a través de este un haz de luz de
longitud de onda A conocida, es posible determinar el tamafio
d de este objeto cuantico a partir del patron de difraccion
observado segun la ecuacion de difraccion d-y/L=nA con d
equivalente a la apertura de la rendija a.

Figura 5.1 (a) Patrén de difraccion para la determinacion del
diametro de un cabello humano; (b) vista ampliada del filamento.

ACTIVIDAD 5.1. DIAMETRO DEL CABELLO HUMANO. En
esta experiencia se determina el grosor de un cabello
humano utilizando el experimento de difraccion simple. Para
ello se sustituye la rejilla por un filamento de cabello humano
colocandolo a una distancia L de la pantalla de proyeccion.

www.analesdequimica.es

Con el fin de marcar con mayor precisiéon las zonas donde
aparecen los minimos (franjas oscuras), se fijara una hoja en
la pantalla de proyeccion. La experiencia se puede realizar
con algun dispositivo laser genérico. Aqui se emplean los
laseres de luz roja (650 nm) y verde (532 nm) utilizando para
este ultimo gafas de proteccion laser.

Tabla 5.1 Parametros de difraccién obtenidos con dos punteros laser
(rojo y verde) para el célculo del diametro d de un cabello humano.

A distanciaL y’medio d |Ad| @

0,
(mm) (cm)  (cm) (mm) (mm) O (%)
532-10° 400 2,42 0,088 0,008 10
650-10° 400 3,18 0,082 0,002 2,5

1@l Diametro promedio: d=80 um (0,080 mm).l'"]

Consideraciones finales: el haz de luz de un puntero laser
genérico permite medir con bastante precision el grosor de un
cabello humano del orden de unas 100 veces mas pequeio
que un milimetro. Si se mantiene constante la distancia L,
cuanto mayor sea A, mejor se apreciaran las separaciones
entre los minimos y’, o que reduce el error en la medicion.

6. Cuantizacion de los niveles de energia.
Modelo de Bohr. Espectros de emision.

Niels Bohr (Nobel de Fisica en 1922) desarrolld6 un nuevo
modelo atémico (Figura 6.1) que estaba de acuerdo con
algunos datos cuantitativos sobre los espectros de los
atomos.['? En este modelo, el electron gira alrededor del
nucleo bajo la influencia de la atraccion de Coulomb
describiendo una 6rbita de radio determinado. No todas las
orbitas son posibles, ya que el momento angular L debe ser
un multiplo entero de h (L=nh) siendo n el ndmero cuantico
principal.

Energia

Efotén = hv = IAEnivelesI

Fotén

Fotén emitido

Figura 6.1 Modelo atdmico de Bohr.

Asimismo, por su dependencia con n, la energia de un
nivel o capa, dada por E=-hcRZ%n?, tampoco puede tomar
cualquier valor. El electrén solo puede pasar de un nivel a otro
si se produce la absorcidon o emision de un quantum de
energia (fotdn) cuyo valor esta determinado por la diferencia
de energia entre estos niveles:

AE=|Em-En|= Erotsn=hv=h-c/A (6.1)
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En los espectros de absorcion atomica se analiza la
radiacion absorbida por los atomos, mientras que en los
espectros de emision son de interés las radiaciones que
emiten. En ambos casos, los espectros se caracterizan por
unas lineas espectrales, ya que los estados electronicos
tienen energias bien definidas. Esto difiere de las bandas mas
anchas observadas en los espectros de las moléculas como
se discutird mas adelante (Figura 6.2).

Figura 6.2 Comparativa entre un espectro continuo (a), de
emision (b) y absorcién (c).

Previo al modelo de Bohr, los primeros estudios
espectroscépicos de emision y absorcion sobre el hidrégeno
(el elemento mas simple) fueron desarrollados ampliamente
por Rydberg alrededor de 1890. Sus resultados culminaron
con la reconocida férmula empirica que relaciona la longitud
de onda 4 con los niveles energéticos de los estados
implicados (n,m) durante la transicién electrénica (Ec 6.2),

1 1 1
7{=RH n—z—ﬁ] (m>n) (62)

siendo Ry la constante de Rybderg igual 1.097x107 m™'. Esta
ecuacion respaldé finalmente el nuevo modelo propuesto por
Bohr, ya que, a partir de la variacion de energia entre dos
niveles electronicos, AE=Em-En, con E= -hcRZ%/n? se
obtiene el mismo resultado empirico que obtuvo Rydberg.

Asi pues, cuando una muestra de atomos de un
elemento se excita térmicamente, por ejemplo, con ayuda de
la llama de un mechero Bunsen, estos pasan a una
configuracion de estado excitado M, es decir, se
promocionan electrones a los niveles superiores. Por
ejemplo, el atomo de sodio tiene la siguiente transicién
caracteristica: Na=1s22s22p%3s73p%—Na‘=1522522p63s%3p’.
Este nuevo estado es inestable y el electron de valencia
regresa al nivel inferior 3s, emitiendo una radiacion
caracteristica cuyo foton tiene una energia igual a AE(m,n).

A continuacion, cabe preguntarse si pueden ocurrir otras
posibles transiciones. La respuesta no parece simple, ya que
la mecanica cuantica también determina aquellos transitos
que tienen mayor probabilidad de producirse. Para avanzar
en este contexto, continuaremos el desarrollo con una
explicacion adaptada.['!

La intensidad / de una radiacion es proporcional al
cuadrado de la integral de transicion electrénica, dada en la
siguiente relacion:

loc[| ¥ (1) ¥a] 2 (6.3)

siendo 1 el momento dipolar que vincula las distribuciones de

www.analesdequimica.es

las cargas de los estados inicial y final, ¥my ¥, es decir, de
las funciones implicadas en el transito electrénico n—m. La
integral de transicion no se anula si el sistema tiene un
momento dipolar permanente. En los atomos, cualquier
electron de valencia se comportara como un oscilador
armonico cuyo momento dipolar esta dado por jie=q-#. Ahora
bien, el desarrollo de esta integral permitira llegar a las
denominadas reglas de seleccion cuanticas para una
transicion. Estas se resumen como sigue: 4s=0y A/=+1

La primera es la denominada regla de seleccion del espin
que afirma que solo son permitidas aquellas transiciones
donde el electron no cambia su espin cuando pasa a otro
nivel. Al separar la contribucién angular del espin X» de la
parte angular orbital ¢x, la funcion de onda del electron queda
definida como Yn= $n-Xn, resultando que

Loc [ S ényn fi g gm dT ]2
Foc[J nfiomdt]?- [ gnymdt]? (6.4)

La integral I)(n-;(m dr sera nula, o sea, la transicion no
estara permitida, si las funciones de espin de partida y final
son independientes, esto es, desde un punto de vista
cuantico, si el espin total de cada funcién es distinto. Esto
puede expresarse de forma compacta utilizando la delta de
Kronecker como:

n=m J&m=1 Xn(&), Xm(l ) i)
,f AnAm dt= Onm (6.5)
n#m  Onm=0 Xn(u); Xm(l 1)

La segunda es la regla de seleccién orbital, conocida
como la regla de Laporte (cuyo desarrollo esta fuera del
objetivo de este trabajo). Esta indica que una transicion es
prohibida si solo implica una redistribucion de los electrones
dentro de un mismo tipo de orbital. En otras palabras, no son
permitidos los transitos con el mismo valor de momento
angular / (siendo /=0,1,2,3...), esto es, los transitos del tipo:
s—8, p—p, d—d... o los transitos que implique una variacion
del numero cuantico / mayor que uno, es decir, los transitos
s—d o p—f. Por el contrario, segun esta regla, si estan
permitidos los del tipo s—p, p—d... donde A/=1.

En definitiva, tanto las reglas de seleccion cuantica como
la discretizacion de los niveles de energia determinan la
radiacion caracteristica que pueden emitir o absorber los
sistemas moleculares, asi como los atomos de cada uno de
los elementos de la tabla periddica. Entre sus aplicaciones se
destacan las técnicas espectroscopicas, como la
espectroscopia de emisidn atdomica de llama, una técnica
analitica utilizada para determinar la composicién elemental
de una muestra mediante la radiacion que esta emite o
absorbe. Este método permite, por ejemplo, identificar
elementos como Fe, Na, P o K en fertilizantes, asi como
detectar metales pesados en muestras biolégicas —sangre,
orina, tejidos— y en productos alimenticios. En esta técnica,
la muestra se atomiza previamente, lo que implica la ruptura
de todos los enlaces para que los atomos de cada elemento
queden separados. Es necesario controlar las condiciones
del aparato de medida para no formar iones, ya que estos
darian lugar a espectros distintos.
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ACTIVIDAD 6.1 ENSAYO A LA LLAMA CON UN
MECHERO BUNSEN. En esta experiencia se analiza el color
de la radiaciéon emitida por algunos elementos quimicos
cuando estos se exponen a la llama de un mechero Bunsen.
Para ello se preparan, en unos pulverizadores, varias
disoluciones de etanol comercial (50-60 mL) con pequefias
cantidades de las siguientes sales: NaCl, KClI, SrClz, CuClz2'y
FeCls (Figura 6.3). Los cloruros suelen ser mas solubles, y en
aquellos casos en los que no se complete su solubilidad, se
afiadira la minima cantidad de agua para evitar que el
pulverizador se obstruya con restos no disueltos. Las
diferentes sales contienen los iones Na'*, K'*, Sr2*, Cu?*...,
pero estos se reducen en el interior de la llama a la especie
neutra Na, K, Sr, Cu, respectivamente. O sea, se atomizan.
En esta zona hay una mayor concentracion de combustible
(etanol), el cual actua como reductor frente al oxigeno del aire
(oxidante). Este oxigeno se encuentra principalmente en el
exterior de la llama produciendo solo la combustion del etanol
que liberara la energia necesaria para excitar térmicamente
a los atomos de la muestra.

Figura 6.3. Ensayo a la llama de diversas sales cloradas de
distintos elementos: Cu, Sr, Na, Ky Fe.

Para llevar a cabo un andlisis mas completo de los
espectros de emisiéon atdmica, el alumnado podra consultar
los siguientes recursos de interés!'™ vy utilizarlos para
comparar asi las diversas fuentes de informacion:

Atomic-spectra.net
AtomTrace
Handbook of Basic Atomic Spectroscopic Data

a
b
c
d) Flame-Test (simulador de Javalab)

)
)
)
)

En la Tabla 6.1 se recogen los colores observados en las
distintas sales utilizadas, indicando, segun la bibliografia
revisada, las posibles transiciones electronicas visibles al ojo
humano. Para los elementos sodio, potasio y estroncio

An. Quim., xxx (x), 2021, XXX-XXX

resulta muy conocida la transicion s—p.['S En cambio, la
disponibilidad de orbitales de valencia de tipo d para el cobre
y el hierro conduce a un espectro de lineas mas complejo,
sefialando para estos casos el rango del espectro visible
donde aparecen las principales transiciones electrénicas.

Tabla 6.1 Transicion electronica caracteristica de algunos elementos
quimicos en un ensayo a la llama de distintas sales cloradas.

www.analesdequimica.es

Elemento Configuraciéon  Transito Color Al nm
Na ..2s%2p93s%3p  3sm3p omanilo- geg
naranja
K ...35%3p%s"'3d%p° 4s—4p rosa-violeta  765[@
Sr  ...55%4d%p° 5s—5p rojo-fucsia 6891
4s—4p
94 <24 050 - [c]
Cu ...3d%s%4p"5s 3dodp verde 510-520
4s—4p amarillo-
6424050 - [c]
Fe ...3d%4s%4p"5s 3d—dp dorado 550-600

[ Ref. 15a; P! Ref. 15b; [l Ref. 14a.

ACTIVIDAD 6.2 SERIES ESPECTROSCOPICAS DEL
ATOMO DE HIDROGENO. Con este simulador se
comprueba las distintas series espectroscépicas del espectro
de emision del atomo de hidrogeno.['®! Estas series son un
conjunto de lineas que resultan de todos los transitos
electronicos posibles que llegan hasta un nivel n (Figura 6.4).
De ahi se conocen las series de Lyman, Balmer, Paschen,
Brackety Pfund con nigual 1,2,3,4 y 5, respectivamente. Las
transiciones son denominadas secuencialmente mediante
letras griegas. Por ejemplo, desde m=2 a n=1, es llamada
Lyman-a; de 3a 1, Lyman-f; de 4 a 1, Lyman-y, etc. Para dos
transiciones correspondientes a dos series espectroscopicas
distintas, se compararan los datos obtenidos en la simulacion
con los calculados mediante la ecuacion de Rydberg (Ec.
6.2). Ademas, se vinculara la longitud de onda de la transicion

electronica con la region especifica del espectro
electromagnético a la que pertenecen.

100nm 500nm  1000nm 5000nm

IM
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\' |\
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(-] 434.0nm (-2.8eV)
Light Emission

o

Figura 6.4 Simulador virtual de JavalLab para la visualizacién de
las transiciones electronicas en el &tomo de hidrégeno.

Consideraciones finales: el color observado en la emision
de un atomo sera el resultado de todas las transiciones
permitidas. La transicion que cumple con las reglas de
seleccion cuantica tendra mayor probabilidad, dando lugar a
un color caracteristico para el elemento.
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7. LED cuanticos. Bandas de energia.

Akasaki, Amano y Nakamura fueron galardonados con el
Premio Nobel de Fisica en 2014 por haber inventado una
nueva fuente de luz eficiente en energia y respetuosa con el
medio ambiente: el diodo emisor de luz azul o LED (por sus
siglas en inglés); una tecnologia que permitioé posteriormente
crear lamparas de luz blancas mas duraderas y eficientes.['”]
Este es otro ejemplo de cuantizacion de la energia que ha
permitido modular la emisién de luz en los dispositivos LED a
partir de la naturaleza de sus materiales constituyentes
(Figura 7.1). Para iniciarse en la tecnologia LED debemos
conocer previamente en qué consiste un semiconductor y su
estructura desde un punto de vista energético."8!

3,27V 2,82V 2,56V 2,43V 2,20V 2,10V 1,89V 1,68V

Figura 7.1 Emision de luz en la zona del espectro visible de seis
diodos LED de capsula transparente de 5 mm.

Un atomo tiene distribuidos sus electrones en distintos
niveles de energia. Cuando estos se agrupan, los electrones
sienten la atraccion de sus nucleos vecinos con distinta
magnitud y la energia de los niveles atdmicos varia
ligeramente. En una red de atomos, esto conduce finalmente
a una agrupacion de niveles, resultando una banda de
energia (Figura 7.2). La ultima banda ocupada se denomina
banda de valencia (BV), mientras que la primera sin ocupar,
banda de conducciéon (BC). La diferencia energética entre
ambas se define como banda prohibida (band gap).

=0

¢ss sse 08 0y0 5y By ity t-o-0
— e — "= — ]
%BV
sasssse . = = =
—_— —_—-—y

06&%

ATOMO AGRUPACION DE ATOMOS ~ RED DE ATOMOS

(a) (b) (c)

Figura 7.2 Estructura de niveles de energia para distintos
sistemas: atomo aislado, agrupacioén y red de atomos.

En un material conductor la banda de valencia (en
adelante BV) esta parcialmente llena (Figura 7.2c). La
agitacion térmica promociona los electrones a niveles

2eRSE

www.analesdequimica.es

inmediatamente superiores o huecos vacios (estos niveles
representan la energia del conjunto de orbitales atomicos
deslocalizados por toda la red). Al aplicar un campo eléctrico,
los electrones se moveran saltando de un hueco a otro para
generar asi una corriente eléctrica. En un material aislante la
BV esta totalmente llena; no dispone de niveles cercanos de
energia vacios para que los electrones puedan moverse.
Ademas, la siguiente banda disponible es térmicamente
inaccesible, razoén por la cual el material no conduce la
corriente. En cambio, en un material semiconductor, el ancho
de banda prohibida tiene un valor intermedio y los electrones
pueden promocionarse térmicamente a la banda de
conduccion (en adelante BC); esto genera a su vez niveles
de energia vacios en la BV. Ahora, tanto en la BV como en la
BC, los electrones pueden desplazarse en presencia de un
campo eléctrico (ver Figura 7.3a).

(b) (a) (c)

e
— ] B.GAP nivel donador

==

f ]
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Tipo p Semiconductor Tipon

Figura 7.3 (a) semiconductor de silicio; (b) dopado con aluminio
o de tipo p; (c) dopado con fésforo o de tipo n.

La conductividad de los semiconductores se puede
mejorar con el dopado del material, es decir, afadiendo
pequefias cantidades de otro elemento. Supongamos un
semiconductor como es el caso del silicio cuyo band gap es
de 1.1 eV. Por cada atomo de aluminio incorporado, con 3
electrones de valencia, se genera un hueco vacio en la red
que permite a los electrones saltar de hueco en hueco al
aplicar un campo eléctrico (Figura 7.3b). Desde un punto de
vista energético, los niveles electrénicos del aluminio estan
por encima de la BV, ya que este es menos electronegativo
que el silicio, facilitando asi la promocion de un mayor nimero
de electrones desde la BV. Esto genera mas huecos o niveles
vacios en la banda de valencia y la conductividad se
favorece. Se dice que es un semiconductor de tipo p
(positivo), ya que genera huecos en la red, o bien niveles
vacios en la banda de valencia desde un punto de vista
energético. Por el contrario, para generar un semiconductor
de tipo n, se afiaden pequefias cantidades de un elemento
del grupo siguiente al del silicio, por ejemplo, fésforo, del
grupo 15, con un electron mas de valencia. Desde la
perspectiva del modelo de bandas, los electrones del fésforo
no estan deslocalizados por la red, pero la agitacion térmica
permite faciimente su promocion a la BC que esta justo por
encima. Aqui, la deslocalizacion de esta banda por toda la red
permite que estos electrones se muevan en presencia de un
campo eléctrico (Figura 7.3c).
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En la actualidad se emplean multitud de combinaciones
para generar semiconductores de tipo p o n. Una
combinacion que destaca por sus caracteristicas funcionales
es el nitruro de galio (principal compuesto que constituye el
LED azul), mil veces mas eficiente que el propio silicio y con
un ancho de banda de 3,4 eV (equivalente a la radiacion de
color azul-violeta del espectro visible). Este semiconductor o
sus combinaciones dobles, como el nitruro de galio y
aluminio, puede transformarse en estructuras de tipo n o p
con la técnica del dopaje descrita anteriormente.

Figura 7.4 Unién p-n o n-p de dos semiconductores.

Pero ¢qué ocurre cuando se une un semiconductor de
tipo p con otro de tipo n? En el punto de unién (Figura 7.4), el
semiconductor p atrae una pequefa cantidad de electrones
que polariza la region intermedia con una cierta carga
negativa hacia la izquierda y positiva hacia la derecha. En
esta region, el campo eléctrico genera una fuerza en sentido
contrario que va frenando a los electrones hasta que dejan
de pasar. Esta es la denominada regién de saturacion, donde
los huecos positivos son neutralizados por los electrones.

p— -
QATDDD E
| 1 e-
- —— = ———
+ [ |
e f———
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Tipo P Tipo N

|
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Figura 7.5 Dos semiconductores p-n conectados a los terminales
de una fuente de corriente (polarizacién directa).

En cambio, si se conecta este dispositivo a una fuente de
corriente y se aumenta el voltaje gradualmente, se produce
un campo eléctrico E, con una fuerza mayor y en sentido
contrario al de la zona intermedia, que permite a los
electrones seguir pasando hacia el material p positivo (Figura
7.5). Para cerrar el circuito estos solo tienen que pasar al nivel
inferior emitiendo un fotdn cuya energia se corresponde con
el ancho de banda. La union de dos semiconductores de esta
naturaleza forma el diodo de luz, conocido también como
LED. Estos dispositivos pueden emitir luz en diferentes
colores controlando el ancho de banda (band gap) segun la
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naturaleza de sus materiales.

La variacién de voltaje en un diodo LED se corresponde
con la diferencia de potencial del band gap y el voltaje
asociado con la propia resistencia de los semiconductores,
esto es, de sus electrones a moverse por la red de atomos.
Si consideramos a este ultimo casi inexistente, la diferencia
de energia potencial AEp que experimenta el electron-foton
corresponde exactamente con el trabajo cambiado de signo
(W=-AEp) realizado sobre una carga eléctrica al desplazarse
en una zona con un potencial variable. En otras palabras, el
producto de la carga g por la diferencia de voltaje existente
en el hueco (AEp=q-AV), es equivalente a la diferencia de
energia del band gap, esto es, a la energia del fotén emitido,
Eftsn=AEp. Igualando ambas expresiones podemos deducir
la siguiente relacion:

Efoténzh'V:q'AV

h--=q-AV

c
A

h-
A= q.ACV (7.1)

La ecuacion 7.1 permite calcular la longitud de onda de la
radiacién emitida a partir del voltaje aplicado en los terminales
del LED como se analizara mas adelante en la experiencia
que se desarrollara con estos dispositivos.

Analicemos a continuacion otra caracteristica de interés
de estos dispositivos (Figura 7.6). Si se conectan los
terminales de una fuente de alimentacion o bateria de forma
invertida (polarizacién inversa), es decir, el polo positivo con
el terminal negativo del LED, se generara un campo eléctrico
en el mismo sentido que el de la zona de saturacion. Esto
invertiria el flujo de electrones hacia el semiconductor de tipo
n y el circuito de corriente no se cerraria. Este solo se
completaria si los electrones del semiconductor p pudieran
superar energéticamente el ancho de banda, lo cual no es
posible sin un aporte de energia. Por este motivo, el LED
conduce en un solo sentido.

" S . it

‘ Tipo-n

Figura 7.6 Diodo LED como detector de sefiales
electromagnéticas (polarizacion inversa).

Ahora bien, si conseguimos irradiar aportando la energia
suficiente para que los electrones del semiconductor p crucen
el ancho de banda, el circuito quedara cerrado. Dicho de otra
forma, el LED puede funcionar como un fotodetector de
sefiales electromagnéticas, ya que estas al incidir sobre su
superficie generan una corriente eléctrica. Ademas, es
posible modular este salto de banda con una combinacion
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adecuada de elementos quimicos cominmente empleados
en estos materiales. Un ejemplo practico lo encontramos en
los sensores de movimiento: la radiacion infrarroja del cuerpo
humano es detectada por un sensor LED (Si, Ge, PbS...) que
activa una determinada funcién de un circuito electrénico por
medio de una pequefa corriente eléctrica generada.

ACTIVIDAD 7.1 MEDIDA DE LA LONGITUD DE ONDA DE
UN LED. En esta experiencia se mide la longitud de onda de
seis diodos LED transparentes que emiten luz de una
determinada frecuencia o longitud de onda. Cada diodo emite
en una zona diferente del espectro visible. Para ello, se
realiza un montaje como el que se muestra en la Figura 7.7
que contiene los siguientes elementos: una pila de 9 V; una
placa protoboard; 4 cables conectores; un regulador de
voltaje ajustable LM317 con pantalla digital de carga maxima
2 amperios y voltaje de salida variable entre 1,25-28 V, y seis
diodos LED transparentes de 5 mm, de dos pines, de colores
rojo, naranja, amarillo, verde, azul y violeta.

Figura 7.7 Montaje experimental para la medida del voltaje
minimo aplicado a un LED para que este comience a emitir luz.

Cabe recordar que se debe realizar la conexion del diodo
LED de modo que el terminal positivo en la salida del
regulador de voltaje esté conectado con el pin o pata mas
larga del LED (la corriente real saldra por el terminal negativo
de la pila y entrara al diodo LED por el pin negativo o pata
mas corta). El voltaje de inicio comenzara en 1,25V y se ira
aumentando progresivamente hasta que el microcristal del
interior del LED (union de los semiconductores p-n) encienda
y comience a emitir la minima cantidad de luz. Finalmente se
deberan completar los datos de voltaje y calcular la longitud
de onda de cada diodo emisor (Tabla 7.1)

Tabla 7.1 Voltajes medidos experimentalmente para seis diodos LED
y longitudes de ondas calculadas con la ecuacién 7.1.

Voltaje/V  Longitud de onda/ nm LED
2,90 428 violeta
2,45 507 azul
2,20 564 verde
1,95 636 amarillo
1,85 670 naranja
1,75 709 rojo

2eRSE
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Los diodos LED transparentes muestran una tendencia
lineal: el voltaje aplicado es directamente proporcional a la
frecuencia de emision e inversamente proporcional a su
longitud de onda. El LED rojo presenta el band gap mas
estrecho, 1,75 eV, y la mayor longitud de onda
correspondiente a la region del rojo visible (valor calculado de
706 nm). En el otro extremo, el LED violeta tiene el band gap
mas alto, 2,90 eV, con una longitud de onda calculada de 428
nm correspondiente a la zona violeta del espectro visible.

Consideraciones finales: las reglas de cuantizacion
sobre la energia no solo se comprueban en atomos y
moléculas; también se cumplen en las estructuras o redes de
atomos, como por ejemplo, en el caso de los solidos
inorganicos, concretamente en los semiconductores de tipo p
y n. La luz que emiten los dispositivos LED ha permitido su
uso en una amplia variedad de aplicaciones relacionadas con
la electrénica como pantallas de televisores grandes y
brillantes a todo color, sefiales de control de trafico, lamparas
de alumbrado. Sin duda, el LED de luz blanca contribuye con
la reduccioén del consumo de energia eléctrica a través de su
alta eficiencia luminica y la reduccion de residuos
contaminantes a través de su vida util.

8. Fluorescencia y fosforescencia.

Diagrama de Jablonsky.

Tanto los atomos como las moléculas pueden ser excitados
por distintos procesos; sus electrones pasan a niveles de
energia superiores y pueden regresar posteriormente al nivel
fundamental con emision de luz. Cuando esto ocurre por
calentamiento del material, se denomina incandescencia. En
caso contrario el fendmeno se llama luminiscencia.l'® Segun
el mecanismo de excitacién de los atomos o moléculas, la
luminiscencia recibe distintos nombres:

a) Fotoluminiscencia (por accioén de la luz)

b) Mecanolumiscencia (por accién mecanica)

c) Electroluminiscencia (por particulas cargadas)
d) Quimioluminiscencia (por una reaccion quimica)

Desde una perspectiva mas general, cuando la radiacion
deja de incidir, la desexcitacién puede ocurrir, bien con
emision de luz (proceso radiativo), o sin ella (no radiativo).
Los distintos procesos de desactivacion se recogen en el
llamado diagrama de Jablonsky (Figura 8.1).20

Supongamos que una fraccién de atomos o moléculas en
su estado fundamental absorbe radiacién, haciendo que los
los electrones pasen a niveles superiores. So y St
representan el estado singlete fundamental y el primer estado
singlete excitado, respectivamente. (Se denominan estados
singletes Sn porque no presentan electrones desapareados).
En el caso de las moléculas también seran excitadas
vibracional y rotacionalmente (a estados o niveles de energia
intermedios de cada estado electrénico). La absorcion es
seguida por una rapida relajacion vibracional (RV) debido a
las colisiones con otras moléculas, lo que lleva al sistema al
estado vibracional mas bajo del estado excitado en el que se
encuentre (S7). A partir de aqui varios procesos de
desactivacion pueden ocurrir entonces. Por un lado, las
moléculas pueden continuar el proceso de relajacion, sin
emitir luz, por conversion interna (C/), esto es, a través de un
estado vibracional del estado S1 que solapa con un estado de
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RV Cl
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Figura 8.1 Diagrama de Jablonsky simplificado para los procesos
de desactivacion desde los primeros estados excitados singlete
(Sy) y triplete (T;) de una molécula. No radiativos: RV (relajacion
vibracional); Cl (conversién interna); CE (cruce entre sistemas).

Radiativos: fluorescencia y fosforescencia.

vibracién excitado del nivel fundamental So. También puede
ocurrir un cruce entre sistemas (CE), es decir, las moléculas
pueden pasar al primer estado triplete excitado (T7) y desde
aqui relajarse o desactivarse por colisiones hasta el nivel mas
bajo del estado fundamental So. (Los estados tripletes Tn
presentan dos electrones desapareados). En cualquier caso,
estos procesos descritos son no radiativos (no emiten luz) y
compiten con los procesos radiativos como la fluorescencia o
fosforescencia. La emisiéon de luz se produce solo desde los
estados excitados mas bajos de cada multiplicidad, S1 o0 Ty
(regla de Kasha).?®! Desde un punto de vista energético
cabe sefalar que los estados tripletes son mas estables. Al
no cumplirse el principio de exclusion de Pauli, no hay
correlacion de espin entre estos estados, es decir, los
electrones presentan una menor repulsién, a diferencia de los
estados singletes donde los electrones presentan correlacion
de espin (estan apareados), lo que implica una mayor
repulsién y, por tanto, una situacion de menor estabilidad.

La fluorescencia ocurre cuando la desactivacion tiene
lugar entre los estados S1y So, emitiendo fotones de luz con
energia correspondiente a la diferencia energética entre
estos dos estados. Esta transicion esta permitida por la regla
de seleccion del espin, ya que 4s=0 (no hay variacion del
espin total del sistema antes y después de producirse la
transicion). En cambio, la fosforescencia se produce cuando
la emision de luz tiene lugar desde T7 hasta So. En este caso
4s=0, lo que indica que dicha transicion no esta permitida por
el mecanismo de dipolo eléctrico (Ec 6.4). Hay que subrayar
que el caracter prohibido de la fosforescencia no significa que
no tenga lugar, mas bien, que la desactivacion no es
inmediata, resultado de un estado metaestable que tarda mas
tiempo en desactivarse. Por ello, la fosforescencia persiste
durante un tiempo después de que la radiacién de excitacion
cese. Sin embargo, la fluorescencia es inmediata y finaliza
rapidamente una vez se elimina la radiacion de excitacion.

En resumen, la regla de seleccion de espin (4s=0) es otra

condicién mas del fendmeno cuantico que puede estudiarse
también en las reacciones luminiscentes. Estos procesos los
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podemos reconocer faciimente en algunos animales como las
luciérnagas (bioluminiscencia) o también en las llamadas
barras de luz o light sticks (quimioluminiscencia) que se
utilizan, por ejemplo, en las acampadas o en la pesca. En
2008, los profesores Martin Chalfie, Osamu Shimomura y
Roger Tsien fueron galardonados con el Premio Nobel de
Quimica por su descubrimiento y desarrollo de la proteina
fluorescente verde (GFP de sus siglas en inglés), herramienta
indispensable para la biologia y la medicina moderna, ya que
se comporta como una sefial luminosa capaz de expresarse
en aquellas células donde se ha introducido el gen que la
codifica.?!

En este contexto didactico, se presenta a continuacion la
fluorescencia con luminol, la fluorescencia inducida por laser
de yodo molecular en estado gas y la fosforescencia con
sulfuro de cinc como experiencias adaptadas para la
divulgacién y comprension de los fendmenos cuanticos.

ACTIVIDAD 8.1 FLUORESCENCIA CON LUMINOL. Una de
las sustancias mas empleadas para realizar reacciones
luminiscentes es el luminol; su propiedad para producir una
reaccion quimioluminiscente en solucion basica y en
presencia de un agente oxidante al contacto con la sangre
fue observada por primera vez por Herbert Otto Albrecht en
1928.12231 La molécula de luminol, en adelante LH2, reacciona
con oxigeno molecular y en medio basico para dar un dianién
dicarboxilato [L%]* en estado excitado segln la siguiente
reaccion:

LH2 + 20H + Oz — [L2]* + 2 H20 + N>

El dianion formado [L%]* se desactiva de acuerdo con la
secuencia de pasos mostrada en el esquema de la Figura 8.2.
Inicialmente, el peroxido ciclico designado como estado
singlete fundamental S, alcanza rapidamente un estado
triplete T1 de mayor energia, con dos electrones
desapareados. La desactivacion por fosforescencia esta
prohibida y el intermedio puede experimentar rapidamente un
cruce de estados (CE) hasta un estado singlete excitado S1.
En este caso, la regla de seleccion de espin permite la vuelta
al estado fundamental entre dos estados singletes, S1—So,
produciéndose la emisién de luz por fluorescencia con un
rendimiento cuantico del 1 % en agua, esto es, de 100
moléculas, solo una se desactiva por fluorescencia. El resto
se desactiva por relajacion vibracional (RV) hasta el estado
fundamental sin emision de luz.[22°]

Para realizar una demostracion experimental de
fluorescencia con luminol, se prepararan inicialmente las
siguientes disoluciones:

- Disolucién A, 500 mL: 0.40 g de luminol con 4 g de NaOH
en agua hasta unos 500 mL de disolucion.

- Disolucién B, 500 mL: 4 g de hexanocianoferrato(3+) de
potasio, Ks[Fe(CN)s], en agua hasta unos 500 mL de
disolucion.

El agua destilada utilizada como disolvente tiene una
concentracion de O:2 disuelta muy baja para producir un
rendimiento adecuado. Por esta razon, se ha de generar mas
oxigeno en el medio, empleandose la siguiente reaccion:
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Figura 8.2 Secuencia confirmada con "®0O marcado para la excitacién del luminol por reaccion con O, en medio basico y posterior

desactivacion de su dianion [L%]* (izquierda). ?2°! Espectro de

KOH
Ka[Fe(CN)s] + H,0, — Ka[Fe(CN)e] + Oz + 2 H20

La adiciéon del peréxido de hidrégeno, H,O,, se realiza
Unicamente en el instante de la demostracion, la cual se lleva
a cabo de la siguiente manera:

-1° PASO: en una probeta de 100 mL se afiaden unos 40 mL
de la disolucion A;

-2° PASO: en un vaso de precipitado de 100 mL se afiaden
unos 40 mL de la disolucion B y 1-2 mL de H202 al 30 % que
seran afnadidos por el profesorado por precaucion;

-3° PASO: se oscurece el lugar de la demostracion
experimental y se afiade al completo la disolucion B sobre A.

Si se afiade, ademas, diferentes cromdforos, se podran
observar distintos colores para la luz emitida: amarillento
(fluoresceina), rojo (rodamina B); azul (timolftaleina)...[?%°

ACTIVIDAD 8.2 FLUORESCENCIA DE YODO GAS
DIATOMICO INDUCIDA CON UN LASER VERDE. El yodo
diatdémico es un solido de color grisaceo, de aspecto metalico
a la temperatura ambiente. Su punto de fusion es de 114° C.
Tiene una presion de vapor moderada a la temperatura
ambiente y, en un recipiente abierto, sublima lentamente a un
vapor de color violeta. La molécula de |2 se comporta como
un oscilador armonico vibrando con una distancia de enlace
que oscila sobre una posicion de equilibrio (ro) a una
frecuencia determinada (ver Figura 8.3).

De acuerdo con el principio de exclusion de Pauli, en el
estado fundamental presenta todos los electrones con
espines apareados. La transicion mas probable entre dos
estados electronicos, segun el principio de Franck-Condon,
es aquella donde el solapamiento de las funciones de ondas
vibracionales es maximo. En este caso, la irradiacion con luz
laser de color verde de 532 nm coincide con un salto
electronico entre el estado de vibracion mas bajo del nivel
fundamental v’=0 y el nivel de vibracién v’=32 del siguiente
estado electronico excitado.” En este estado mas
energético, la molécula esta aun lejos del limite de
disociacion, y se relaja posteriormente hasta el nivel de

emisién por fluorescencia utilizando agua como disolvente (derecha).

vibracién mas bajo del primer estado excitado. Desde aqui se
produce la emision de fluorescencia observable con un color
amarillo de una frecuencia menor a la radiacion de excitacion,
llegando de nuevo al estado fundamental (Figura 8.3).124]

| \
fluorescencia
= |
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Singlete Singlete
fundamental excitado

Figura 8.3 Representacion de la curva de energia potencial para
los dos primeros estados electrénicos Sy y Sy de ..

Se ha comprobado, ademas, que la fluorescencia emitida
puede ser extinguida (“quenched”) por medio de un tercer
cuerpo. La presencia de aire hace que las moléculas de yodo
choquen con otras moléculas (Oz, N2...) y se desactiven sin
emitir radiacion hasta llegar de nuevo al estado basal. En el
caso del yodo, la presencia de aire elimina parcialmente la
fluorescencia (Figura 8.4).

Para llevar a cabo esta demostracion se necesita una
pequefa muestra de yodo molecular en un tubo de ensayo
(dos o tres bolitas del sélido). Este se cierra con un tapén de
goma por el que se hace pasar un pequefio tubo de vidrio en
forma de L que se acopla a una llave para poder aislar el
sistema del exterior. Con ayuda de una bomba de vacio se
elimina el aire del interior del tubo. En estas condiciones, el
sélido sublima lo suficiente, de modo que al irradiar con el
puntero laser verde las moléculas que cruzan por el haz de
luz emiten fluorescencia.
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La fluorescencia se mantiene generando mas vapor de
yodo si el tubo se calienta ligeramente y de forma homogénea
con un mechero Bunsen. Por contra, si se abre la llave por un
momento y se permite que el aire entre en su interior, se
puede observar que el haz de luz desaparece o se atenua
considerablemente. (Un exceso de vapor de yodo elimina
parcialmente la fluorescencia a simple vista).

Figura 8.4 (a) Instrumental utilizado para la fluorescencia de
yodo gas; (b) Haz de luz observado cuando se hace el vacio al
tubo de ensayo con Iy; (c) fluorescencia “quencheada” con aire.

Precauciones para esta experiencia:

- Utiliza gafas de proteccion laser (verde) y evita mirar
directamente el punto de luz.

- No abras el sistema con el vapor de yodo en caliente.

- Para eliminar los restos de vapor de yodo, se debe abrir
el sistema de reaccion en la campana extractora durante
unos minutos. Este puede causar irritacion en las vias
respiratorias, lagrimeo, dolor de garganta, dolor en el pecho.

- El residuo se lava con un poco de acetona y se desecha
en el bidén de halogenados. En cualquier caso, la cantidad
de yodo utilizada en este experimento es muy pequefia y
permite realizar esta experiencia con total normalidad segun
las medidas de seguridad aqui indicadas.

ACTIVIDAD 8.3. FOSFORESCENCIA CON ZnS. Con el
objetivo de introducir el fendmeno de la fosforescencia en los
sélidos inorganicos, se presentan en esta experiencia dos
muestras de ZnS con emision de luz azul y verde (Figura 8.5).

Los solidos inorganicos con propiedades fosforescentes
(ZnS, ZnO...) se utilizan ampliamente en nuestra vida diaria,
con aplicaciones que van desde productos de consumo como
pinturas, pegatinas decorativas, juguetes que brillan en la
oscuridad y pantallas de relojes, hasta sefiales de seguridad,
termometros 6pticos, sondas para bioimagenes y deteccion
molecular, y fuentes de iluminacién en general (lamparas
compactas y diodos emisores de luz). En algunos casos,
como el éxido mixto de aluminio y estroncio, Al203-SrO tienen
un efecto muy duradero, hasta 12 horas, con solo estar
expuesto 10-20 minutos a la luz visible.

Al igual que ocurre en las sustancias moleculares, la

desactivacion de la fosforescencia en los sodlidos
semiconductores tampoco es inmediata. De forma general, la
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presencia intrinseca de defectos reticulares en una red
cristalina, como por ejemplo, una vacante iénica (hueco
generado por la ausencia de un ion), puede conducir a una
situacion metaestable cuando el electron queda atrapado en
ella. En un tiempo posterior, la agitacion térmica (KT) permite
la vuelta del electrén a un estado de menor energia,
produciéndose de este modo la emisién de fosforescencia.

Figura 8.5 Fosforescencia de piedras decorativas con ZnS (azul)
y ZnS:Cu, Al (verde) después de ser expuestas a la luz solar.

En el diagrama de la Figura 8.6 se muestran las bandas
de emision de un semiconductor ampliamente utilizado, como
es el sulfuro de cinc (ZnS).?>2%1 Para que los electrones
pasen a la banda de conduccion es necesario irradiar con luz
ultravioleta (linea a), ya que esta sustancia tiene un ancho de
banda prohibida relativamente grande (3,54 eV). En esta
banda, los electrones libres se desplazan por la red hasta
quedar atrapados en las vacantes ionicas superficiales.
Desde aqui, se emiten radiacion de fosforescencia cuando
regresan a la banda de valencia (linea b). Esta fosforescencia
desvanece muy rapido tras la exposicion a la luz solar, debido
a que son muy pocos electrones los que alcanzan la banda
de conduccién. En cambio, se consigue una fosforescencia
persistente en el tiempo cuando se introducen los
denominados activadores. Estos suelen ser metales de

BC
g Z
222 < <<
p 55 -
on g3
¥Y3= AL, Ga, In S g S zn___Zn?*
i > 52 H
uv UV-azul azul verde rojo
(a) (b) (c) (d) (e) (f)
Cu? (3d) 255 << s3s
R A e 338 e P55 . e- 552 BV
ZnS, Zn0 ZnS:Cu, X ZnS:Cu, ¥ ZnS:Cu

Figura 8.6 Diagrama de bandas de ZnS dopado con cobre: con
predominio de vacantes catiénicas ZnS:Cu,X (X=Cl, Br, I); con
activadores, ZnS:Cu,Y (Y= Al, Ga, In); con predominio de
vacantes anionicas, ZnS:Cu.

transicién (Cu, Ag, Au...) y metales de transicion interna (Nd,
Eu, Gd...) los cuales introducen niveles vacios (orbitales d o
f) entre la banda de valencia y la banda de conducciéon. En
este caso, el salto electrénico se consigue faciimente al
irradiar con luz azul, lo que aumenta la probabilidad de que
mas electrones queden atrapados (linea c¢). Cuando estos
caen desde una vacante, emiten fosforescencia de color azul
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(elementos que introducen niveles vacios aceptores que
actian como trampas) por debajo de la banda de conduccién
(Y=Al, Ga, In), la fosforescencia se retrasa aun mas. El salto
electronico desde estos niveles aceptores hasta los orbitales
d es algo menor, produciéndose una fosforescencia de color
verde con mayor longitud de onda (linea e). La emision de
fosforescencia roja (linea f) se consigue cuando el material
recibe un tratamiento térmico especifico con objeto de
conseguir un mayor nimero de vacantes anionicas en la red.
Estas vacantes son mas profundas, es decir, mas estables,
resultando una emision de fosforescencia con una longitud
de onda mucho mayor. 7]

Consideraciones finales: los fendmenos de fluorescencia y
fosforescencia estan regidos por las reglas de cuantizacion.
Las transiciones electronicas permitidas son aquellas que
cumplen la denominada regla de seleccion del espin, As=0,
esto es, los transitos de tipo singlete < singlete como los
analizados en la experiencia con luminol y con yodo
diatdmico; sin embargo, no estan permitidos los transitos de
tipo triplete < singlete caracteristico de los materiales
fosforescentes. El caracter prohibido de estos transitos
impide que el regreso al estado basal sea de inmediato,
produciéndose la emisiéon de luz incluso después de eliminar
la radiacién de excitacion.

9. Conclusiones

El conjunto de experiencias y actividades que se han
presentado en este trabajo tiene como propdsito la
divulgacién de los principios fundamentales de la Mecanica
Cuantica. Este recorrido didactico desarrolla varios aspectos
del mundo cuantico como el fenédmeno de la dualidad onda-
particula, el estudio sobre la indeterminacién de los sistemas
cuanticos, la discretizacion de la energia en atomos,
moléculas y solidos inorganicos, asi como las bases de las
reglas de seleccion cuantica del espin y orbital. A través de
experiencias sencillas y recursos materiales accesibles (por
ejemplo: dos punteros laser rojo y verde, LED, luminol o yodo
diatémico) se han disefiado varias propuestas atractivas de
laboratorio que faciliten el aprendizaje del alumnado en esta
area de la ciencia y la tecnologia cuanticas.
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