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Introducció

S’assumeix que el lector ja té coneixements bàsics de: 

          La Llum Solar Multicolor  i   Ones i Fotons 

Aquestes seccions proveeixen una introducció matemàtica raonablement comprensiva de la Física, en un nivell d’escola preparatòria o començaments d’Universitat o Col·legi. 

    No obstant... 

Igual que la mecànica Newtoniana, "la mecànica quàntica" és un camp de les matemàtiques, però les seves aplicacions bàsiques encara demanen moltes més matemàtiques. 
Les lleis físiques, les bàsiques i aquelles derivades d'elles, normalment ofereixen enunciats precisos, quantitatius, com:

F = m a
E = m c2
E =  h v 

La seva cobertura està per tant aquí, molt resumida. 

1r  Física Quàntica    

El més que aquestes pàgines web poden fer, és donar una vista general i ràpida dels seus orígens, i esbossar algunes idees bàsiques. 

Per a fer més, caldria omplir aquests  buits amb un coneixement matemàtic sòlid. 

Aquest és material opcional; si ho vol i continua, encara així pot obtindre una idea prou coherent del tema. 

Constant de Planck.

La fórmula de 1905 d’Einstein  E = h v  era una indicació inicial de què en l’escala atòmica les lleis de la física eren prou diferents. ( v = freqüència en Hz)
Encara més, aquesta suggeria que les noves lleis estaven íntimament connectades a una nova constant física, ara coneguda (per raons discutides baix) com la "constant de Planck", h. 

Amb una exactitud de 6 decimals: 

h = 6.626068 10-34 joule-seg;

Molta de la física del segle 20 involucra fenòmens atòmics, una àrea rarament coberta en preparatòria o començaments del col·legi o Universitat, on els estudis fan èmfasi en la "física clàssica", basades en les lleis de Newton (F = ma) i Maxwell; efectivament, amb el limitat temps disponible en les classes de física, encara aquesta part de la física només es cobreix de manera parcial. 

La física clàssica és en realitat més important per a la majoria d’aplicacions d’enginyeria. 

Encara més, les eines matemàtiques utilitzades en les "noves físiques", com les matemàtiques de funcions d’ones, són només impartides en classes de càlcul avançat. 

Per tant, hi ha un distanciament quasi inevitable. 

Aquest repàs no tanca aquest distanciament: al màxim, pot presentar un marc de la física a nivell atòmic. 

2é  L’estructura Atòmica de la matèria

 Existència d’àtoms.

Al voltant de l’any 1900, es pensava que la física dels objectes macroscòpics (pals i pedres, rajoles, ossos, etc.) era ben entesa (excepte, com se suposa va dir Lord Kelvin, per alguns detalls). 

El moviment obeïa les Lleis de Newton, les quals explicaven el moviment dels objectes celestials amb una sorprenent exactitud. 

L’electricitat obeïa les lleis d’Ampére, Faraday i Maxwell, i es revelava que la llum era una ona electromagnètica, una identificació ressaltada pel descobriment d’ones de ràdio per Heinrich Hertz, qui les generava a partir d’un corrent elèctric altern en alta freqüència.

La tecnologia seguia molt de prop aquest nou enteniment físic i produïa uns dividends enormes, oferint-nos motors elèctrics, turbines de vapor, telègrafs i telèfon, maquinària fabricadora de gel, aeronaus i més. 

Sustentant tot això estaven els àtoms. 

Tots els objectes materials semblaven fets de partícules massa petites per a ser vistes, però l’existència dels quals podria ser deduïda d’una sèrie de fenòmens subtils. 

Els fenòmens associats amb els àtoms mateixos, no obstant, no eren del tot entesos, per exemple, la física darrere dels enllaços químics, per mitjà de la qual cosa els àtoms es combinaven per a formar molècules. 

Quan els físics es confronten amb el que es  desconeix i necessiten provar diverses explicacions, ells busquen evidències que puguin ser observades amb gran precisió, com el moviment dels planetes, els quals van sotmetre a una prova sensible les teories de Newton. 
A l’estudiar els àtoms, la informació precisa semblava estar dins de les línies espectrals de longitud d’ona, de colors molt definits, emesos per àtoms en la flamarada del seu gas, cada un dels quals està associat amb un tipus d’àtom específic. 

Així, el sodi centellejava en "línies" bessones de taronja-groc, separades molt poc entre si (elles són crides línies pel fet que així és com apareixen quan són observades en un espectrògraf, el qual separa la llum que arriba a través d’una ranura molt angosta, en longituds d’ona). 

L’hidrogen brillava en roig, i la llum del sol conté una línia groga (de fet, molt pròxima a les línies bessones del sodi), finalment atribuïdes a un element nou, "heli" (Helis significa Sol en Grec). 

L’heli va ser aïllat artificialment en 1895. 

Els espectròmetres es poden equipar amb dispositius òptics sofisticats anomenats "interferòmetres", basats en la naturalesa d’ona de la llum 

Aquests determinaven les longituds d’ona d’aquelles emissions amb una precisió sorprenent -tan exactes, que va arribar el moment que l’estándard de la longitud, el "metre", va ser redefinit en termes de la longitud d’ona d’una certa característica espectral. 

Espectròmetre: Espectroscopi que, per mitjà d’una escala graduada de precisió, permet mesurar les desviacions angulars de les distintes línies d’un espectre. 

Interferòmetre: Aparell destinat a l’anàlisi espectral de la llum per mitjà de la producció de fenòmens d’interferència. Els diversos tipus d’interferòmetre parteixen d’un focus lluminós únic i desglossen el raig de llum en dos raixos distints, que recombinen després que segueixen camins òptics diferents. 
Així, en l’interferòmetre de Michelson, després d’incidir el raig en un mirall pla semitransparent, els raixos reflectit i refractat segueixen camins distints fins que se’ls fa coincidir per a formar figures d’interferència. 
A partir de la formació de les interferències lluminoses, els interferòmetres permeten mesurar distàncies, grossàries, longituds d’ona o índexs de refracció.

Aquell s’havia definit amb anterioritat com la distància entre dos marques en una barra de metall resguardada en una volta a París, però la nova definició podia ser reproduïda amb major exactitud, de manera local en qualsevol laboratori que estiguera ben equipat. 

Molts milers de longituds d’ones van ser mesurades, emeses pels diversos elements atòmics, i elles pareixien dir quelcom sobre els àtoms que les emetien. 

No obstant, la "física clàssica" dels 1800’s no tenia manera d’interpretar els seus valors. 

Quan es va reconèixer per primera vegada l’existència dels àtoms, alguns els van veure com a petites esferes dures rebotant unes contra altres en un gas, o també com vibrant a l’uníson quan s’ajuntaven en un arreglament regular en un vidre. 

Veient els àtoms d’un gas com a esferes en col·lisió, de manera particular explicaven molt bé la teoria de la calor i de les lleis clàssiques dels gasos, així com la distribució irregular de les velocitats moleculars (o atòmiques) en un gas calent (calculat per Maxwell, la seva "distribució Maxweliana"), i també explicaven idees tan sofisticades com la segona llei de la termodinàmica. 

Electricitat i àtoms. 

Però els àtoms tenien més propietats: Tenien components carregats elèctricament. 

Els compostos químics dissolts en l’aigua regularment podien ser dissociats amb un corrent elèctric que pases a través d’ells, per exemple, l’aigua mateixa podia es dissociada en hidrogen i oxigen. 

Tal procés es va conèixer com a electròlisi, i les seves lleis van ser estudiades per Michael Faraday. 

El científic Suec Svante Arrhenius va endevinar de manera correcta que alguns elements químics, quan es dissolen en aigua, almenys algunes de les molècules es converteixen en "ions", carregades elèctricament. 

Quan les forces elèctriques són introduïdes en la aquesta solució aquosa, elles atrauen ions positius en una directio, i els negatius en direcció oposada. 

Això no sols produeix un corrent elèctric, sinó que a més, diferents parts del compost són portades cap als dos contactes elèctrics on el corrent entra o surt de la solució, permetent que diferents parts d’un compost químic siguen separades químicament (a menys que elles immediatament reaccionen químicament amb l’aigua
En anys posteriors, per mitjà de descàrregues elèctriques sobre els gasos rars, els físics van aconseguir separar petits electrons carregats negativament, així com els ions positius, sent aquests els fragments atòmics o moleculars que queden quan se’ls desprenen els electrons. 

Ions. 
Poden ser:

Anions:
Ió amb càrrega elèctrica negativa que, en un procés electrolític, se 


dirigeix al pol positiu (ànode).  


Cations: 
Ió amb càrrega elèctrica positiva que, en el procés electrolític, se 



dirigeix cap al pol negatiu (càtode).

Tot això suggeria que un nivell més profund de la física existia, governant el comportament a una escala atòmica. 

Inicialment s’esperava que les lleis de Newton i Maxwell també foren vàlides allí: diferents jugadors, tal vegada, -àtoms, molècules, ions i electrons- però amb les mateixes regles. 

Varen ser necessaris aproximadament 30 anys (1900 - 1930) abans que una nova generació de físics es donges compte que les regles també van canviar al aproximar-se a les dimensions atòmiques, i abans que noves regles fossin  trobades que reemplaçaren a les antigues. 
Pot ajudar a mostrar el patró general, però per a donar-li qualsevol ús, s’han d’aplicar les matemàtiques, en un nivell relativament elevat. 

Si no necessita aplicar la física quàntica, probablement trobarà aquí tot el que necessita saber. 

Si els plans són estudiar física a major detall, es necessitarà més, però encara llavors, aquesta introducció dirà com algunes de les peces es relacionen unes amb altres i donaran un bon punt de partida per al que vingui després. 

La Sèrie de Balmer.

 Secció adaptada d’una nota històrica optativa en Lsun5wav.htm 

La primera pista del significat de les línies espectrals ve en 1885 de Johann Balmer, un mestre de preparatòria a Basilea, Suïssa. 

De tots els espectres atòmics, el més simple és el de l’hidrogen, i no és una sorpresa, ja que l’hidrogen és el més petit de tots els àtoms, i presumiblement, el més senzill. 

En una descàrrega elèctrica (semblant a la d’una lampara de neó) s’emet només una sèrie de les línies espectrals, de les quals normalment quatre es presenten en el registre fotogràfic d’un espectrògraf (van ser anomenades amb les primeres 4 lletres Gregues, tal com es veu en la imatge dalt, a, ss, ? and d, d’acord a l’orde descendent de la longitud d’ona). 

Com es va veure, la longitud d’ona ? (lambda) de cada color emès ha sigut mesurada amb prou exactitud, i Balmer va descobrir que tots els valors complien amb una fórmula senzilla: 

1/ λ = R [1/4   -   1/n2]

on n = 3,4,5... i R era la "constant de Rydberg" obtinguda experimentalment, en honor a Johann Rydberg, un físic Suec que la va avaluar.   

El valor més davall d’aquestes "línies" (n=3) és la línia roja de "hidrogen alfa". (Hi) ha per a abreviar), responsable del dominant color roig de la cromosfera solar. 

La majoria de la llum solar s’origina en la fotosfera, la capa més exterior del Sol, tal com es veu a simple vista; la llum en les capes interiors és reabsorbida prop del lloc on es emesa. 

La següent capa exterior, la cromosfera, brilla molt tènuement en roig, una brillantor originàriament vist només durant un eclipsi total de Sol, on la Lluna bloqueja la llum molt més brillant de la fotosfera. 

La cromosfera emet relativament poca llum, i la seva contribució normalment s’ofega per la molt major brillantor de la fotosfera. aquesta es fa visible durant un eclipsa total del Sol. 

Després que la Lluna cobreix completament la fotosfera, una flamarada   rogenca es fa visible al voltant del Sol, en forma d’anell, relativament estret; sobre tal anell està la corona, la llum de la qual és encara més dèbil. 

La cromosfera és important perquè és el lloc on ocorren les expulsions sobtades d’energia associades amb magnetisme solar -les anomenades flamarades solars. 

Aquestes flamarades es presenten rarament amb llum blanca, com a flamarades brillants contra el fons de la fotosfera (tal rar esdeveniment va ser la primera flamarada a ser observada, vista per Richard Carrington en 1859). 

Però elles són fàcilment vistes, quan s’observen a través d’un filtre sensible, el qual només transmet l’angosta línia Hi ha i bloqueja tot el altres. 

A través de tals filtres l’activitat de les flamarades o altres fenòmens solars són regularment monitorats i fotografiats. 

Després que Balmer va anunciar la seva sèrie, Lyman va trobar en el rang ultraviolat una sèrie de línies

1/ λ = R [1   –   1/n2]

de les quals la línia "Lyman a" és prominentment particular en la flamarada de l’atmosfera exterior de la Terra fotografiada per astronautes des de la Lluna. 

També Paschen va trobar una sèrie de línies en el rang infraroig. 

1/ λ = R [1/9   –   1/n2]

suggerint que totes elles pertanyen a una sola família amb 

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

Les regularitats d’aquestes sèries pareixien com una pista als processos dins de l’àtom, responsable de les emissions dels colors ajustament definits o "línies espectrals". 

Però quin era el missatge? 

 3r  Nivells Atòmics d’Energia.

Freqüència v i Longitud d’ona λ
    Imagineu una ona electromagnètica contínua amb una freqüència ? emesa durant un segon. 

Esta cobreix una distància de c metres, on c metres/seg és la velocitat de la llum, i la dita distància conté ? ones. 

Cada ona, per tant, ocupa una "longitud d’ona": 
λ = c / ν

de manera que: 
ν = c / λ

Òbviament, la freqüència f és proporcional a la quantitat 1/ λ que apareix en la fórmula de Balmer. 

Encara quan f és més fàcilment mesurat en el laboratori, la Fórmula de Balmer proposa que la dita freqüència f pot tindre més sentit en un aspecte físic. 

Posteriorment, la freqüència f també va aparèixer en la fórmula d’Einstein E = hv. 

Què significava tot això? 

Nivells d’Energia.

Molta gent va ajudar a interpretar aquest missatge, i la història mencionada aquí està molt resumida. 

La fonamentació era la fórmula d’Einstein, descoberta en 1905. 

E = h v
Aquesta suggeria que una ona electromagnètica donada desprenia la seva energia en paquets definits ("fotons"), i que la grandària de tals paquets era proporcional a la freqüència f d’una ona electromagnètica (n és la lletra Grega "nu"; la lletra "f" s’usa també en algunes ocasions). 

Un dels primers interpretadors de la fórmula de Balmer va ser un jove físic Danès anomenat Niels Bohr, en 1913. 

Abans d’això  Bohr era un membre distingit de l’equip nacional de futbol Soccer de Dinamarca, encara que, suposadament, la verdadera estrella de l’equip era el seu germà Harald Bohr, qui posteriorment es distingix en matemàtiques. 

Examinant la fórmula de Balmer i també el principi de combinació de Ritz (beja més avall), 

Bohr va suggerir que els àtoms podrien existir (tal vegada per poc de temps) només en certs nivells d’energia, i la llum era emesa només quan un àtom descendia d’algun nivell més alt a un menor. 

L’àtom d’hidrogen, per exemple, tenia nivells d’energia: 

hcR /n2     (n = 1,2,3...) 

Quan descendia d’un nivell alt d’energia (n gran) cap a un de menor energia (n petita), d’acord amb la fórmula de Balmer, junt amb la fórmula d’Einstein, l’energia d’un fotó emès era exactament la quantitat d’energia despresa d’acord amb: 

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

El Principi de Combinació de Ritz. 

En 1908 Ritz va trobar que la fórmula de Balmer era només un exemple prominent d’un fenomen més ampli, una "línia espectral" emesa per un gas calent. 

Si un formava diferències entre els valors de (1 / λ  ) en parelles de línies espectrals d’algun àtom, algunes vegades dos parelles diferents donaven la mateixa diferència. 

Això significava, per descomptat, que les diferències en freqüència (c / ?) també concordaven (c és la velocitat de la llum). 

Suposeu que una línia espectral, de freqüència λ 1 era el resultat d’un salt d’energia A a energia B, i una altra línia, de freqüència λ 2, s’originava per un salt d’energia C a energia D.

 Llavors: 




h ν1 = A – B

h ν2 = C – D

En tals àtoms, pot tal vegada ser possible que les transicions també ocórreguen de A a C, i des de B a D, ocasionant les emissions de fotons amb freqüències ?3 i ?4. 

En tals casos: 

h ν3 = A – C

h ν4 = B – D

Si tals transicions són possibles, llavors (com pot ser comprovat): 

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

                                          =   ν1 - ν2 

Com es va veure amb anterioritat, les longituds d’ona de les línies espectrals (i per tant les seves freqüències) es podien establir amb una precisió molt gran. 

Si tals igualtats, com l’escrita dalt, ocorrien per casualitat, elles haurien de ser prou rares. Ritz i altres van trobar diferències concordants (de diversos tipus) que prevalien, i això suportava la idea que els àtoms podrien existir (almenys per un curt temps) en diferents nivells d’energia. 

Respecte a Nivells Atòmics d’Energia. 

Si als àtoms se’ls deixa sense pertorbar, usualment cauen al següent nivell d’energia inferior disponible i es queden allí, en el seu "estat estable." 

Ocasionalment, no obstant, ells també poden ser empesos cap a algun nivell superior d’energia ("s’exciten"), com per exemple en una col·lisió amb un àtom o electró ràpids, un que va obtindre una velocitat addicional a causa d’un voltatge elèctric o una font de calor. 

Un àtom elevat a un dels seus nivells superiors "nivells excitats" aviat cau de nou a un nivell inferior ("experimenta un salt quàntic"), emetent un fotó l’energia del qual correspon a la diferència entre els nivells. 

Aquest no necessita ser l’estat estable: l’àtom pot descendir a tal estat en diversos passos, emetent un fotó en cada pas. 

Usualment tal retorn ocorre molt ràpidament -en nanosegons, probablement- però no sempre. 

Els colors rojos i verds de l’aurora polar són emesos en longituds d’ona ben definits, els quals no van poder ser comparats durant molt de temps amb qualsevol cosa observada en el laboratori. 

Al final es va observar que eren els inusuals nivells excitats de l’àtom d’oxigen. 

En un oxigen dens, per exemple en fonts de llum de laboratori, l’energia addicional és ràpidament remoguda durant les col·lisions, però en l’atmosfera alta, on les col·lisions són poc freqüents, els estats excitats poden persistir durant 0.5 a 1 segons, fins que un fotó roig o verd és emès i desprèn l’energia. 

La llarga vida d’aquests nivells explica l’esvaïment gradual i l’abrillantament dels raixos dels quals les "cortines" de l’aurora estan fets, un espectacle visual fascinant, un poc paregut a l’abrillantament i esvaïment de les flames en una ximeneia . 

Cada raig és creat per un feix d’electrons guiats al llarg d’una línia de camp magnètic. 

El principi de combinació de Ritz va permetre als físics traduir l’embolic de línies espectrals observades en un esquema més ordenat (i més xicotet) de nivells d’energia. 

Basat en l’enteniment fundat en la teoria quàntica de l’àtom (veure més avall), tal nivell pot ser agrupat en diferents famílies, les quals tenen sentit, i diverses preguntes poden ser tractades, per exemple:     
Perquè hi ha certes transicions, mentres altres pareixen "prohibides", encara quan també d’elles s’espera que desprenguin energia? 

Una pregunta era, perquè els nivells algunes vegades es divideixen en dos o més, estretament separats? 

Per exemple, la llum groga del sodi en realitat conté dos longituds d’ona estretament espaiades. 

Un efecte semblant era la divisió d’una sola longitud d’ona espectral en diverses pròximament espaiades, quan la llum era emesa des de la regió d’un forta camp magnètic. 

Aquest és l’efecte Zeeman, descobert en 1896 per l’holandès Pieter Zeeman, i la separació de les longituds d’ona generalment donen una indicació de la força del camp magnètic en la regió de la font de llum. 

Va ser la divisió Zeeman de les línies espectrals emeses per les taques solars que va conduir George Ellery Hala en 1908 a adonar-se que les taques solars estaven en realitat fortament magnetitzades, fins a 1500 gauss, aproximadament (0.5 Tesla). 

Els nuclis radioactius emeten raixos gamma (rajos ?), fotons amb energies aproximadament d’un milió de vegades majors que aquelles dels àtoms. 

Va prendre algun temps mesurar la seva longitud d’ona amb qualsevol precisió, però per 1949 se se’n va adonar que ells també mostraven el principi de Ritz. 

Això confirmava la gran sospita que els nuclis també tenien nivells d’energia, i que les transicions associades eren la font de raixos gamma. 

 4t   La Constant de Planck: Radiació d’Objectes Calents. 

El lector ara pot apreciar què tan fonamental és la fórmula d’Einstein 

E = h v
Va ser descoberta en 1905, el mateix any en el qual Einstein va publicar el seu famós article sobre la relativitat, i encara així el seu premi Nobel de 1921 no va ser atorgat a causa de la relativitat, sinó per l’equació anterior. 

El que cal notar és que la constant h, la qual apareix ací i que és central per a la teoria quàntica, ja era coneguda en 1905. 

Li anomenem la constant de Planck pel fet que primer va ser proposta per Max Planck en 1900. 

Si l’energia és mesurada en Joules i la freqüència en oscil·lacions per segon, les "dimensions" de h, la forma en què es relaciona amb les unitats de les quantitats físiques, és Joules-segon (freqüència és 1 / seg, "oscil·lacions per segon"). 

Resulta que és un número molt petit  

h = 6.626068 10–34 joule-seg;

i aquesta menudesa està lligada al fet que la "física clàssica" de les lleis de Newton i Maxwell es mantenen bé, sempre que les energies i temps ofereixin un producte significativament més llarg que h. 

Només en l’escala atòmica hi ha domini per part de les noves lleis. 

La resta d’esta secció descriu el que va fer Max Planck i no és essencial per a les altres seccions. 

El no estava preocupat amb el "espectre de línies" de longituds d’ona (i freqüències) ajustament definides, com les emeses per àtoms individuals en un gas calent. 

En compte d’això, volia explicar l’espectre continu emès per sòlids calents, també conegut com el "espectre de cossos opacs" pel fet que suposadament és emès per un objecte calent ideal ("cos opac") l’estructura del qual no li dóna una preferència especial a qualsevol color (com passa amb el past verd, els pantalons de mescla blava i les rajoles roges). 

D’acord amb l’experiència diària sabem que els objectes sòlids calfats emeten llum, i conforme s’incrementa la seva temperatura, el seu color dominant es mou cap al costat blau de l’espectre. 

Una mà tèbia emet llum infraroja, invisible a l’ull, però detectable pels òrgans d’alguns escurçons (també per sensors de míssils antiaeris seguidors de calor). 

Un ferrer que maneja ferro calent ho fa brillar en un color roig opac; llavors, si el carbó de d’escalfament és ventilat i la temperatura s’incrementa, la brillantor es canvia a taronja. 

El filament d’un focus alimentat per una bateria descarregada també brilla taronja, mentres que una bateria carregada fa que el focus brilli groc-blanc. 

I si es connecten dos varetes de carbó a una bateria potent i després se’ls posa en contacte una amb l’altra (com va fer per primera vegada Humphrey Davy), es crea un plasma calent brillant (un "arc elèctric"), tan calent que la seva llum és rica en color blau i ultraviolada. 

D’ultraviolada danya a l’ull, de manera que els soldadors que treballen amb arcs elèctrics utilitzen caretes protectores amb vidres foscos, els quals absorbeixen tal color i també redueixen la brillantor. 

Els arcs elèctrics van ser també utilitzats en els primers projectors de pel·lícules en les sales de cine. 

(Incidentalment, igual que un tub fluorescent, el plasma de l’arc elèctric és un "conductor molt egoista: De molt alta conductància elèctrica", el qual necessita una bobina en el seu circuit per a mantindré el consum de c.a. estable) 

La llum emesa pel tub fluorescent, no obstant, ve d’un gas calent rarificat i té una distribució diferent).

Tot això havia sigut estudiat experimentalment abans del temps de Planck. 

La llei de Stefan-Boltzman va establir a partir d’observacions que la proporció en la qual l’energia era irradiada per un objecte calent s’incrementa granment d’acord amb la temperatura T, com a T4, i Wien va demostrar que la freqüència (o siga, el color) de la part més brillant de l’emissió es va incrementar proporcionalment a la temperatura (en la direcció del roig al taronja al groc). 

El desafiament era l’arribar a una teoria que explicaria el procés d’emissió. 

"Radiació dels Cossos Opacs." 

A finals dels 1800´s, diversos desenvolupaments teòrics pareixien oferir pistes promissòries per a arribar a tal explicació. 

En Primer lloc, la teoria de Maxwell de les ones electromagnètiques va portar a Heinrich Hertz a un enteniment experimental i teòric de com tals ones pogueren ser generades per un corrent alterna ràpida. 

Una manera de crear tal corrent era per mitjà de la vibració oscil·latòria d’un corrent elèctric. 

Segon, se se’n va adonar que qualsevol matèria contenia components carregats elèctricament. 

Açò va ser suggerit per primera vegada per l’electroquímica, on cel·les elèctriques i bateries creaven corrents elèctrics a través d’una acció química, i l’efecte oposat, la separació de dita corrent de compostos químics dissolts en aigua (o en sals foses). 

En els anys posteriors, les descàrregues elèctriques en els gasos rarificats aconseguia aïllar dits components, petites partícules negatives conegudes com a electrons i ions positius d’àtoms o molècules, les quals havien perdut un o més electrons. 

I tercer, la calor va ser finalment entès, més o menys, en termes d’energia donada al moviment aleatori dels ions i molècules. 

En un gas cada àtom o molècula porta una existència individual, suportant col·lisions elàstiques les quals passaven energia d’una partícula a l’altra. 

Quan el gas era tancat en un recipient, la pressió d’aquestes partícules en col·lisió en les parets tancades del recipient, explicaven les lleis dels gasos, i entre més alta fora la temperatura, més ràpid era el seu moviment mitjana. Maxwell després va derivar la "distribució Maxwelliana" de les energies al voltant d’esta mitjana. 

La calor en un objecte sòlid era diferent, ací l’estructura interna es creia que vibrava, un poc paregut a les vibracions d’un vidre de quars rectangular en el cor d’un rellotge electrònic, del tipus que un porta en la nina de la mà. 

Les càrregues elèctriques dels àtoms en l’objecte vibraven amb ell, i per tant s’esperava que irradiaren ones electromagnètiques. 

Entre més alta la temperatura, més vigorosa era la vibració, i més intensa era la radiació, com es va veure en realitat amb els "cossos opacs" calents. 

S’esperava que existiren molts modes de vibració, portant a moltes freqüències, i això era d’acord amb la distribució contínua de freqüències (o longituds d’ona, donada una, es pot calcular l’altra) que arribaven d’un objecte calent, tal com el filament d’un focus. 

No obstant, la teoria va experimentar problemes quan va intentar calcular com l’energia era compartida al llarg d’aquella distribució, al llarg del "espectre del cos opac". 

La teoria de la "mecànica estadística", del comportament de molts àtoms calents interactuant, va ser ben desenvolupada en aquell moment, i aquesta suggeria que cada mode de vibració prengués la mateixa energia. 

Desafortunadament, també suggeria que el nombre de modes disponibles era infinit, estenent-se sense límit a longituds d’ona més i més xicotetes, això és, a freqüències cada vegada més grans. 

Però l’energia irradiada no pot ser infinita! 

En alguna part, una de les suposicions de la teoria necessitava ser canviada. 

Max Planck va suggerir, com una conjectura, que una constant h existia, de manera que l’oscil·lació de la freqüència ? en el cos sòlid només podia ocórrer si tenia disponible per a si, una quantitat h λ  d’energia. 

Els molts modes de longituds d’ones curtes (o siga, modes d’alta freqüència) necessitaven molta més energia i les feien molt menys factibles, ocasionant que l’espectre emès, el qual concordava amb l’espectre de les vibracions, tingues un pic definit, i una quantitat d’energia finita. 
Era només una conjectura, però els resultats concordaven amb les observacions d’una manera sorprenent. 

Va ser a través de l’explicació de Planck de l’espectre de cossos opacs, una àrea un poc perifèrica de la teoria de la calor, que els físics van rebre la primera indicació d’un "quant" de llum amb energia h?. 

Només després va caure en compte de l’existència d’aplicacions més rellevants, amb la teoria de la "emissió fotoelèctrica" d’Einstein en 1905, i l’explicació de Bohr (1913) de les sèries de Balmer de l’espectre d’hidrogen. 

Un "espectre de cossos opacs" s’espera també de la llum dels gasos densos calents, on hi ha un fort intercanvi d’energia entre els àtoms, els quals sovint es col·lideixen. 

Així, encara i quan el Sol és un gas, la distribució de longitud d’ona en la seva llum (la línia superior sòlida, en el dibuix contigu) és molt semblant a la d’un cos opac a una temperatura de 5800 graus absoluts (línia discontínua). 

Les poques característiques agregades representen una absorció o emissió preferencial per l’atmosfera rarificada exterior del Sol, fent la seva "opacitat o negror" un poc imperfecta. 

Notem també que per a quan la llum arriba al sòl, l’absorció preferencial en molts rangs infrarojos és molt pronunciada; aquest és el famós "efecte hivernacle". 

Probablement l’efecte més notable d’un espectre de cossos opacs va ser donat per la radiació emesa després del "big bang", en el punt de la qual va començar l’Univers, quan tota la matèria estava continguda en una "bola de foc primordial" molt densa i molt calent. 

El comportament de la radiació en un univers en expansió és un poc paregut a un gas en un volum en expansió. 

En l’aire condicionat d’una casa, el gas és comprimit fora de la casa (o habitació), després és portat per canonades a l’interior i després se li permet expandir-se, i aquesta expansió refreda molt al gas (el gas refredat llavors passa per un radiador, a través del qual es bufa aire per mitjà d’un ventilador). 

La radiació emesa després del big bang també s’ha "refredat", la qual cosa significa que la distribució dels seus fotons, els quals van començar amb molta energia, han caigut ara a l’espectre dels cossos opacs d’un objecte, tan sols 3 graus per dalt del zero absolut, amb longituds d’ones en el rang de les microones. 

La seva densitat d’energia és ara molt més petita del que era quan va ser emesa per primera vegada, però atès que el volum de l’Univers el qual plena, ha crescut molt, l’energia total es manté. 

L’existència d’aquest "fons primordial de microones" va ser confirmat per primera vegada en 1965 per Arno Penzias i Robert Wilson de les instal·lacions dels Laboratoris Bell en New Jersey, el treball del qual els va fer creditors al Premi Nobel de 1978. 

La distribució d’energia de les microones primordials va ser mesurada en 1990 per COBE (Explorador del Fons Còsmic, pel seu nom en Anglés), una nau espacial especialment dissenyada per la NASA. 

El detector de microones de COBE va ser refredat i aïllat amb l’ajuda d’heli líquid, necessari perquè qualsevol part de la nau més calenta que 3 graus sobre el zero absolut emetria per si mateixa massa microones d’interferència. 
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COBE va establir que l’espectre de la radiació s’ajusta a l’espectre d’un cos opac a una temperatura de 2.73 graus sobre el zero absolut. 

Quan els resultats es van mostrar per primera vegada (figura dalt), l’audiència estava sorpresa de veure què tan bé concordaven les observacions (quadres) amb l’espectre esperat del cos opac (corba). 

Era la prova més important fins a la data de la teoria del big bang respecte a l’origen del nostre univers. 

Max Planck va ser guardonat amb el Premi Nobel de 1918 pel seu descobriment, no obstant, també va patir problemes personals: la seva esposa va morir en 1906, va perdre un fill en la Primera Guerra Mundial, mentres un altre va ser executat per participar en un complot per a assassinar Hitler. 

Planck es va quedar a Alemanya durant la Segona Guerra Mundial. 

Després de la Guerra, en 1948, quan la societat científica central Alemanya va ser restablerta la qual va ser fundada per primera vegada en 1911 portant el nom de Kàiser Wilhelm II, aquesta va ser anomenada la Societat Max Planck per a l’Avanç de la Ciència, i encara manté molts "Instituts Max Planck" en diversos camps científics. 

5t El Nucli Atòmic i el Model Inicial de l’Àtom de Bohr.

El Nucli Atòmic. 

La llei de Planck descriu la manera en què una massa de matèria calenta irradia energia. 

Per a obtindre informació sobre els àtoms mateixos, no obstant, es necessita entendre l’estructura intricada de nivells d’energia, tal com es dedueix dels espectres atòmics. 

Com eren els àtoms i què determinava aquests nivells? 

J.J. Thomson, el descobridor de l’electró, va pensar que l’àtom pogués consistir en una massa carregada positivament, dins de la qual electrons negatius estaven encapsulats ("com panses en un púding"), i altres especulaven respecte als detalls de tal model. 

Vist des de l’exterior, les forces elèctriques de càrregues oposades positives i negatives podrien balancejar-se unes amb altres, de manera que des de lluny, qualsevol àtom podria parèixer neutre elèctricament. 

No obstant, s’esperava que els electrons oscil·len al voltant dels seus punts d’equilibri, i irradien amb les freqüències característiques de la seva oscil·lació, d’acord amb la teoria d’Hertz. 

La fórmula d’Einstein 

E = h λ  
llavors suggeria una associació entre les freqüències d’oscil·lació i les energies irradiades. 

Aquesta imatge va ser descomposta a causa d’un experiment notable realitzat a Manchester en 1909 per Ernest Rutherford, originari de Nova Zelanda. 

Per aquell temps era conegut que els elements radioactius pesats emetien "partícules alfa" (partícules a), ions ràpids d’heli que no tenien els seus dos electrons. 

Això els dona una càrrega positiva de +2e, el doble de càrrega elèctrica de –e. 

(e  electró)

Rutherford sabia com detectar tals ions de manera individual. En una foscor total, si se’ls permetia colpejar una pantalla fluorescent especialment preparada, la flamarada que produïen era prou brillant per a poder veure’s per un ull adaptat a la foscor, observant una petita part de [image: image3.png]


la pantalla a través d’un microscopi. 

Es va trobar que les partícules a tenen prou energia per a penetrar una petita làmina d’or, i per tant Rutherford va posar al seu assistent Hans Geiger (després assistit per Ernest Marsden) a examinar com el pas a través de tal làmina afectava el seu moviment. 

Amb un àtom que s’assembla al proposat per J.J. Thomson, els ions no sentirien força elèctrica mentres estigueren fora de l’àtom d’or, en l’interior dels quals els efectes de càrregues positives i negatives es cancel·laven. 

Si ells passaven a través de les vores de l’àtom, els càlculs suggerien que la càrrega elèctrica positiva distribuïda, podria deformar lleugerament el seu camí. 

El que van veure Geiger i Marsden, no obstant, era prou diferent. 

La majoria de les partícules a en realitat passaven a través de la làmina amb tan sols petites defleccions. 

Però unes poques eren dispersades en grans angles, d’una manera que només podia ser explicada assumint que la càrrega positiva de l’àtom d’or i la majoria de la seva massa formaven una concentració tan petita com un punt. 

Va ser només llavors quan la partícula bombardejadora va poder acostar-se tan prop que la seva repulsió elèctrica va poder desviar-la en un gran angle o encara més, tornar-ho. 

Els electrons es van quedar lluny fora del nucli, com a planetes orbitant lluny del Sol, una representació de fet suggerida per Hantaro Nagaoka al Japó. 

Pareixia com un sistema planetari en miniatura, amb l’atracció entre els nuclis positius i electrons negatius fent les vegades de la gravetat, una atracció que, igual que la gravetat, decreix al quadrat invers de la distància R, com 1 / R2. 

Un electró mantingut d’aquesta manera ha d’obeir les lleis de Kepler, igual que un planeta atret per la gravetat, i moure’s en un cercle o el·lipse. 

Llavors, el seu moviment pot ser vist com la suma total de dos oscil·lacions perpendiculars, cada una aconseguint la seva màxima extensió en el moment que l’altra passi pel punt mitjà (només consideri les "ombres" del moviment en els eixos X i I, mostrats en el dibuix). 

Cada un d’aquests dos moviments (independents) és equivalent a una càrrega elèctrica oscil·lant cap amunt i baix al voltant d’un punt d’equilibri. 

D’acord amb les lleis de Maxwell i Hertz, no obstant, a tal electró se li espera que emeti radiació electromagnètica, amb la qual cosa deuria reduir la seva energia. 

A causa d’això, a diferència dels planetes del sistema solar, els electrons haurien d’irradiar ràpidament la seva energia i realitzar un gir en espiral cap a dins, fins que arriben al nucli. 

Els àtoms, no obstant són (afortunadament!) estables: Com és això ?
Model de l’Àtom de Bohr. 

Els resultats de Balmer i Ritz semblaven dir que els àtoms tenien nivells d’energia estables, i la fórmula d’Einstein suggeria que l’energia a nivells atòmics semblava estar relacionada amb la constant de Planck h, mesura en joules-seg. 

Una quantitat mesura en joules-seg era el moment angular. 

Aquesta és una propietat mecànica (tal com l’energia ho és) de qualsevol objecte rotatori o col·lecció d’objectes, encara de la Terra, el Sol o el sistema solar. 

Aquest mesura la "quantitat de rotació" total, d’acord amb la massa involucrada, la seva distància mitjana de l’eix de rotació, i per descomptat, la seva relació de rotació. És una quantitat vectorial, la seva direcció segueix l’eix de rotació. 

La rotació de la Terra i el Sol, així com els moviments orbitals dels planetes i les llunes, involucren moment angular. 

Un jove físic danès anomenat Niels Bohr, qui va arribar a Anglaterra en 1912 i va acabar treballant amb Rutherford en la Universitat de Cambridge, va estudiar el moment angular d’un electró orbitant un nucli. 

Va ser conjecturat llavors que una vegada que les dimensions del moviment s’acollien a una escala atòmica, les lleis de Newton s’anaven modificant gradualment, permetent que els electrons tinguin òrbites ahont (per una raó encara desconeguda) no es perdia energia a l’emetre ones electromagnètiques. 

Borh va anar un pas més lluny encara: tal vegada les òrbites eren estables quan el moment angular del moviment equivalia h vegades algun nombre enter. 

En un sistema gran, aquest podia ser milions de vegades més gran que h, de manera que la llei permetia moment angular (i energia) per a canviar quasi contínuament. 

En l’escala d’un àtom d’hidrogen, no obstant, les possibilitats eren poques, les òrbites estables eren prou distintes, així com els seus nivells d’energia. 

Això funcionava de meravella en òrbites circulars en un àtom d’hidrogen, i també donava un valor consistent amb la constant de Rydberg. 

Permetent que el moment angular prengués valors de nh/2p amb n=1,2,3... produïa òrbites amb energia que concordaven exactament amb l’espectre d’hidrogen de Balmer (el factor 2p pot ser justificat). 

Un promissori primer pas, però, com continuar des d’ací? 

Nota: La secció que segueix és opcional. 

Aquesta representa una idea alternant, d’unir nivells quàntics amb valors d’invariants adiabàtiques del moviment, les quals també tenen unitats de joule-seg. 

Això també va conduir a nivells correctes d’hidrogen, però últimament es va convertir en un carreró tancat. 

La raó principal per a portar això a col·lació és que molt després, les invariants adiabàtiques es van fer útils en la física Newtoniana dels plasmes i les partícules amb càrregues atrapades en un camp magnètic (veure les referències en l’últim paràgraf que li portarà a una pàgina web relacionada). 

Invariants Adiabàtiques. 

Les lleis físiques, les bàsiques i aquelles derivades d’elles, normalment ofereixen enunciats precisos, quantitatius, com F=ma, E=mc2, E= h?. 

Rarament es troba un amb una llei en la qual quelcom és aproximadament cert, però no exactament (encara quan la aproximació pugui ser molt bona), per exemple, vàlida per un llarg temps però no per tota l’eternitat. 

La invarianza adiabàtica és d’aquest tipus. 

Imaginem un pèndol format per una pes lligat a una corda, oscil·lant cap enrere i cap avant sota la influència de la gravetat. 
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En cada oscil·lació, al descendir cap a la part més baixa del seu gir, guanya energia cinètica, i després d’haver passat per la part més baixa, redueix la seva velocitat de nou, per a detindre’s momentàniament en la part superior de cada gir. 

En l’absència de fricció i de la resistència de l’aire, s’espera que l’energia total E ( cinètica + potencial ) roman sense canvi, i que la freqüència f i el període T=1/ λ   de l’oscil·lació roman constant també. 

Si la corda comença en una corriola (veure dibuix) i és pujada lentament, la longitud del pèndol decreixerà gradualment, i atès que un pèndol més curt té una freqüència f més gran i un període T més curt, aquestes quantitats també s’espera que canvien. 

Però l’energia E creix també, pel fet que s’està realitzant un treball addicional contra la força que estira la corda, de manera que el gir es fa més vigorós. 

Suposem que la corda és pujada fins que la seva longitud es redueix en una certa fracció diguem, a la meitat. 

Es pot demostrar que el canvi en la relació E/v pot ser realitzat tan petit com desitgem fent el xalió prou lent. 

La relació no és una constant real del moviment, o "invariant" (com l’energia en un pèndol sense pertorbacions), sinó una aproximació, una "invariant adiabàtica". 

La falta de constància pot ser atribuïda al fet que la tensió en la corda en qualsevol gir no varia simètricament; una petita asimetria s’agrega pel fet que la corda és contínuament retallada, però disminuint el xalió redueix granment la asimetria i els seus efectes acumulats. 

Notem aquí que la invariant adiabàtica E/v té les mateixes dimensions de joule-seg (per exemple la mateixa combinació de quantitats mesurables, també anomena "acció") igual que l’elusiva constant de Planck h. 

Les invariants adiabàtiques ocorren en tot tipus de moviments periòdics, incloent el moviment de Kepler, el qual va ser pres com a model del moviment d’un electró al voltant del nucli. 

Alguns físics, especialment Paul Ehrenfest, va suposar que tal vegada les òrbites dels electrons eren estables bressolant la invariant adiabàtica I del seu moviment equivalia a h vegades algun nombre enter. 

Per a les òrbites circulars en un àtom, només una invariant adiabàtica I existia, i permetent-li que només prengui els valors I=nh amb n=1,2,3... el qual donava òrbites amb energies que concordaven exactament amb l’espectre d’hidrogen de Balmer. 

Al final va ocórrer que la quantificació del moment angular, en compte de la quantificació de I, donava un millor enteniment dels àtoms de més d’un electró. 

Això es discuteix en la següent secció. 

Les invariants adiabàtiques de nou van atraure l’atenció en els anys 50´s, en l’estudi del moviment dels ions i electrons en plasmes de gasos rarificats. 

El plasma és un gas prou calent per a contindre una fracció apreciable d’ions i electrons despresos, i si està prou rarificat, com és el cas del plasma en la "magnetosfera" que rodeja la Terra, aquestes partícules es poden moure de manera independent durant llargs temps abans de recombinar-se. 

En la presència d’un camp magnètic prou fort, aquestes tendeixen a girar en espiral al voltant de les línies del camp magnètic,el qual és un moviment periòdic, amb els seus invariants adiabàtiques específiques (de fet, hi ha prou periodicitats i invariants). 

La conservació d’aquestes invariants es va convertir en quelcom essencial per a atrapar les partícules en els camps magnètics de la Terra i altres planetes, i també per a alguns fenòmens de plasma en l’espai i en el laboratori. 

Però aquesta aplicació de les invariants era part de la mecànica ("clàssica") de Newton, sense involucrar la constant de Planck h però descrivint el fenomen en una escala molt major que les dimensions atòmiques. 

Per a saber més sobre aquest camp de la investigació, veure l’exposició " Exploració de la Magnetosfera de la Terra", als arxius del qual li portarà el vincle anterior. 

6é  Expansió del Model de Bohr 

L’Àtom de Sodi.

Seguint l’èxit inicial de Bohr amb el seu model de l’àtom, ell va intentar estendre-ho més enllà de l’hidrogen, en un esforç conjunt amb un antic associat, el teòric Alemany Arnold Sommerfeld. 

Ells van notar que els àtoms com el sodi eren quelcom paregut a l’hidrogen, pel fet que les seves activitats químiques implicaven que només un electró estava involucrat. 

Això suggeria que hi havia només un electró actiu orbitant lluny del nucli, mentres que la resta dels electrons es conglomeraven més prop del nucli. 

L’àtom de sodi per si sol és elèctricament neutre. 

Siga la càrrega de l’electró designada per la lletra e: si té 11 electrons amb una càrrega total de –11e, com les dades ho suggerien, llavors el seu nucli deu balancejar això amb una càrrega de +11e. 

Permetem que 10 dels electrons s’ajuntin simètricament al voltant del nucli: llavors en la ubicació del solitari electró exterior, la seva càrrega de –10e aproximadament cancel·larà els efectes de 10e de la càrrega elèctrica del nucli. 

Així, l’electró exterior per tant, sense una força elèctrica de tan sols +e en la part central, !el mateix que l’electró en l’àtom d’hidrogen 

Com va ser vist en la secció anterior, la quantitat que va ser "cuantizada", que només pot prendre múltiples sencers de la constant h de Planck, semblava ser el moment angular, un vector associat amb la rotació al voltant d’un eix, el qual definia la direcció d’aquests vector. 

Si un electró té massa m, distància r des de l’eix de rotació, i la seva velocitat al voltant d’ell és v, llavors el seu moment angular és mrv. 

Els nivells d’energia observats en el sodi tenen algunes similituds amb les de l’hidrogen (mostrades en el cantó dret del dibuix mostrat dalt, per a comparació), encara que cada nivell està ara dividit en una família sencera, el nivell n=4, per exemple, es divideix en (4s, 4p, 4d,4f) [les lletres tenen raons històriques, sense aplicació en aquest article]. 

Bohr i Sommerfeld van pensar que aquestes representaven òrbites amb diferent el·lipticitat, i per tant, diferent moment angular. 

Suposadament, això canvia les energies dels nivells, encara que ningú pot calcular aquests canvis. 

Les línies que connecten els nivells d’energia representen transicions "permeses", les quals poden emetre un fotó. 

Òbviament, només algunes de les moltes possibles transicions ocorren en la naturalesa. 

Magnetisme i el Gir de l’electró. 

El moment angular d’una càrrega elèctrica rotativa està també associat amb el magnetisme: un electró orbitant al voltant d’un nucli és equivalent (com a mitjana) a un corrent elèctric fluint al voltant de la seva òrbita, creant un camp magnètic el qual a la distància s’assembla a aquella d’un petit imant en el centre, perpendicular al pla de l’òrbita. 

El moment angular del moviment i la força d’aquest pla són proporcionals. 

Si l’àtom és col·locat en un camp magnètic, la interacció pot canviar el moment angular, i per tant, el nivell d’energia, el qual pot pujar o baixar, depenent de la direcció del "imant". 

El resultat seria la separació posterior dels nivells d’energia, en diversos subnivells lleugerament separats. 

Un "bot quàntic" d’allà a un nivell inferior podria tindre una de tals energies, amb el resultat que, en compte d’una sola línia espectral d’una freqüència fixa, ara veiem un "múltiple" de les moltes línies lleugerament espaiades. 

Això va ser observat en molts àtoms, encara que quelcom en la teoria semblava no concordar. 

Dos joves físics, George Uhlenbeck i Sam Goudsmit van semblar trobar la raó en 1925: van suggerir que probablement l’electró era per si mateix una esfera giratòria, amb un "gir" de moment angular i el seu propi magnetisme. 

Per mitjà de la combinació del gir i del moment angular orbital de la mateixa manera que 2 vectors es combinen, i inferint algunes regles quàntiques derivades de l’experimentació, aquesta separació de nivells es podia entendre. 

Les regles per a trobar quins nivells d’energia es podien associar i quins no, també van ser derivades. 

El magnetisme de l’electró girant va resultar ser exactament el doble del que s’esperava, quelcom que després va ser explicat per Dirac, utilitzant la relativitat. 

Tot això era un esquema qualitatiu, però aquest patró generalment estava d’acord amb les dades. 

La taula Periòdica. 

En els element químics amb molts electrons (com el sodi), als electrons més externs se’ls podia fer que botaren d’un nivell d’energia a l’altre. 

 Als electrons localitzats a major profunditat, pròxims al nucli, també se’ls esperava que tingueren nivells definits d’energia. 

L’acomodà aquests elements en l’orde del pes dels seus àtoms (obtinguts de la seva densitat com a gasos, o d’altres maneres), va aconseguir dos característiques. 

Una, cada un tenia un electró més que l’anterior (quelcom de tot això els raixos X també donaven evidència), i dos, alguns patrons s’assemblaven repetir, una vegada i una altra. 

Per exemple, el liti, sodi i potassi, així com el rubidi i el cesi, tots tenien comportaments químics semblants, consistent amb un sol electró actiu; la resta dels electrons disposats en un agrupament específic tancat centrat en el nucli. 

Tal patró repetitiu (hi ha alguns) va ser primer deduït en el segle 19 pel químic rus Mendeleev ("Mendeleyev"), qui ho va usar per a predir l’existència d’alguns elements encara no descoberts. 
Els electrons restants en els estrets "nuclis" centrals del liti, sodi, potassi, etc, pareixien representar arreglaments prou estables. 

Els elements just després d’ells en la llista, heli, neó i argó, eren "gasos nobles", els quals resistien qualsevol combinació química, suggerint que tots els seus electrons estaven en aquest centre, en un enllaç tan estable que cap altre àtom es podia ficar en ell. 

Què determinava el nombre d’electrons en aquest "centre" i per tant, el nombre d’elements que es necessitaven passar abans que un nou "període" es formi? 

El liti era el tercer element, de manera que el seu centre tenia 2 electrons. 

El sodi era l’onzè, la qual cosa significava 10 electrons en el centre, vuit més que el liti, probablement com una "segona capa" sobre l’única del liti (i així successivament). 
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En aquell moment, l’arreglament de nivells d’energia era conegut a causa dels espectres, cada un amb un número "permès" d’estats de moment angular, i la idea era que ells formaven "closques" en els quals els nivells d’energia permesos eren completament omplerts. 

L’esquema en realitat funcionava, però només desprès què Pauli va suggerir que cada nivell acomodava exactament dos electrons de diferents girs. 

Entre els elements més pesats, algunes vegades les closques s’omplien en un orde diferent de l’espera’t (alguns "exteriors" abans que uns "interiors"), però de nou, el patró semblava sensible. 

 Però només el patró 

Es podien classificar tal vegada l’orde dels nivells d’energia, però no predir els seus valors. 

Tampoc es poden predir la intensitat de les línies de camp, si un àtom estava en el nivell d’energia "A":

Quines eren les probabilitats relatives de què saltés cap a "B" o cap a "C"? 

Com un exemple:

perquè eren les transicions que involucraven a la doble línia groga del sodi tan prevalent que la seva llum dominava totes les altres emissions d’aquest àtom? 

I si l’àtom semblava un sistema planetari en miniatura:

perquè les freqüències emeses pels fotons semblaven no estar relacionades amb les freqüències orbitals calculades per a tals moviments planetaris? 

I què hi ha de les regles arbitràries respecte als moments angulars? 

La teoria de Bohr-Sommerfeld semblava donar suficients pistes, però no respostes precises. 

7m  Mecànica d’Ones 

Un nou i reeixit acostament a la mecànica quàntica va començar en 1925-1927 i va portar una revisió completa de les nocions del que era una "partícula". No, l’àtom era completament diferent d’un sistema solar planetari; el "model planetari" era al màxim una visualització anàloga convenient. 

Les primeres flamarades van vindre a través del treball de Louis De Broglie a França i Werner Heisenberg a Alemanya, però l’estructura bàsica és principalment deguda a l’Austríac Erwin Schrödinger (Schroedinger), amb contribucions importants per Paul A.M. Dirac (Anglaterra), Max Born (Alemanya), Wolfgang Pauli (Suïssa), Niels Bohr, Heisenberg i molts altres. 

La relació fonamental d’Einstein 

E = hv
pareixia implicar una naturalesa dual de la radiació electromagnètica. Mentres estiguera "en trànsit" la seva distribució com a ona, era reflectida, enfocada i reconfigurada com a tal. 

Com una ona, aquesta omplia tot l’espai, encara que la probabilitat que se "materialitzes" en qualsevol lloc variava molt amb la ubicació, per exemple, més alta en una regió il·luminada que en una fosca. 

No obstant, en el moment en què l’ona es revelava a si mateixa per mitjà de despreniments d’energia, es localitzava molt encertadament, probablement en la ubicació d’un sol àtom, i la quantitat d’energia que transmetia, el fotó, era fixa d’acord amb la freqüència de l’ona, concordant amb la relació d’Einstein. 

Fins a 1925, les partícules materials, electrons, protons, àtoms i molècules, pareixien prou diferents. 

Elles sempre estaven localitzades, existint just al voltant d’un punt definit en l’espai. 

La busca frustrant d’una teoria del comportament atòmic va conduir a la idea que tal vegada les partícules amb massa es comportaven també de certa manera com els fotons. 

A posta, ells només adquirien una existència localitzada (per dir quelcom) quan algun esdeveniment ocasionava que intercanviaren energia amb el món circumdant, un procés que revelava la seva presència. 

Fins llavors no hi havia manera d’assignar una posició definida a la partícula, com un podia fer de més era assignar una probabilitat més alta de trobar-ho en alguna regió donada. 

Càlculs basats en aquesta idea van conduir finalment a una teoria consistent amb les observacions. 

Suggeria que un electró en un àtom d’hidrogen hauria de ser vist pròpiament, no com una partícula fixa en una òrbita Kepleriana, que com a màxim era una analogia per a ajudar a la pròpia intuïció, sinó com una ona lligada a l’àtom, confinat en el seu veïnat, tal com una ona de so dins d’una flauta està confinada a una columna finita d’aire oscil·lant. 

Una flauta (o una corda afinada) toca certa notes i altres no, atès que aquestes freqüències (i no altres) poden ressonar amb la seva estructura i construir-se allí. 

De manera semblant, l’ona representant un electró en l’hidrogen pot oscil·lar establement en certs modes i en altres no, i el càlcul d’aquests modes va resultar que produïen els mateixos nivells d’energia que l’àtom de Bohr. 

Contrari a l’àtom de Bohr-Sommerfeld, aquests càlculs es poden estendre a sistemes més complicats i fenòmens addicionals, per exemple, la dispersió d’electrons o d’àtoms després d’una col·lisió. 

En tals processos, fins que a l’electró finalment li ocorria una transició, no oferia una manera de saber "on estava", ni en quin nivell d’energia es trobava. 

Aquesta era la idea bàsica del que va ser anomenat "mecànica d’ones", significant no la mecànica de les ones, sinó una reformulació, en termes d’ones, de la branca de la física coneguda com a mecànica, la qual tracta dels moviments de la matèria. 

La mecànica Newtoniana tracta la matèria estrictament com a partícules localitzades, o de cossos i varis fluids consistents de dites partícules. 

La mecàniques d’ones declara que quan s’inmersa en el nivell atòmic a vegades les partícules necessiten ser tractades com a ones, distribuïdes en l’espai, amb la seva ubicació i moment sense saber-se fins que interactuen. 

Encara llavors, tal com Heisenberg va demostrar en el seu principi d’indeterminació, un mai pot extraure el total de la informació. 

Partícules i Ones. 

Quin extra–o tipus d’ona era aquesta ? 

Ens pot ser útil si primer examinem les ones electromagnètiques, i llavors fer comparacions. 

El concepte d’una ona electromagnètica va evolucionar en passos. 

Primer van vindre els mesuraments de les forces elèctriques i magnètiques (veure la secció 5 en "Un Mil·lenni de Geomagnetisme"), les quals van conduir al concepte de camps elèctrics i magnètics constants. 

Un camp magnètic originàriament era una regió de l’espai on una força magnètica podia ser detectada, si es col·locava allí un petit imant, i un camp elèctric estava on una càrrega elèctrica podia detectar una força elèctrica local. 
Però en l’absència de components, en principi no tenia una indicació que existia un camp, tot el que veuríem era un espai buit. 

En aquesta etapa semblava no existir una raó que obligues ara a proclamar que tal espai era modificat, encara quan Michael Faraday va poder haver sentit que sí que existia. 

                    (1) La Llum com una Ona. 

Maxwell va prendre el següent pas demostrant que fent oscil·lar camps elèctrics i magnètics lligats entre si, propagant-se com una ona, podien ser presos en compte d’acord amb les propietats de la llum visible i les radiacions relacionades. 

"Propagant-se com una ona" implica una certa representació matemàtica, d’oscil·lació i (en general) dispersió de camps elèctrics i magnètics. 

Altres ones en la naturalesa són normalment disturbis dispersant-se en algun mig, per exemple, el so en l’aire és un disturbi en la pressió ambiental. 

Les ones d’un terratrèmol dins de la Terra també es poden propagar de la mateixa manera que ho fa el so, però també hi ha una segona forma separada de "ones transversals", on el material s’agita als costats, perpendicularment a la direcció de propagació, com l’agita de les postres de gelatina en un recipient. 

Les ones electromagnètiques de Maxwell també eren de mode "transversal", amb forces elèctriques i magnètiques perpendiculars a la direcció de la dispersió. 

Però ones en què? 

Quin era el material en què es dispersaven? 

Per un temps, els físics creien en l’existència d’un "èter" invisible que ho invadia tot, i les ones electromagnètiques eren ones en l’èter, les quals tremolaven com una gelatina. 

Però les propietats d’aquest "èter" pareixien estranyes. 

El so dispersant-se per l’aire es registrava de manera diferent, ja fora que l’observador s’acostés a la font del so o es retires d’ella ("efecte Doppler"), i així ho fa la llum, aquesta és la manera per la qual podem saber que les galàxies distants s’estan retirant.

No obstant, si prenem un raig de llum en el laboratori i ho separem en dos components ("Experiment de Michelson-Morley"), un paral·lel al moviment de la Terra al voltant del Sol (a 1/10,000 la velocitat de la llum) i un altre raig perpendicular, no es pot detectar cap diferència. 

Si l’Univers està ple de "èter" en el qual la llum es propaga, el moviment de la Terra relatiu a aquest no pot ser observat. 

Per tant, veiem aquests camps com a propietats d’espai, als camps no del qual se’ls pot assignar un moviment, i les ones electromagnètiques es propaguen en "l’espai". 

                    (2) La Llum com un corrent de Partícules. 

La llum també pot semblar un corrent de partícules, en dos nivells completament diferents. 

En classes elementals d’òptica ben sovint es parla sobre raixos de llum, seguint línies rectes com una bala. 

Aquests era la manera en què les investigacions inicials d’òptica visualitzaven a la llum. 

Estudis posteriors van demostrar que a petita escala, de l’orde d’una longitud d’ona, la llum mostrava una naturalesa d’ona, per exemple, en les línies clares i fosques a la vora d’una ranura angosta per on passa llum (o en els límits dels nostres ulls quan els tenim mig oberts). 

Les matemàtiques del moviment d’ones van mostrar que els raixos i les ones no es contradeien: el comportament de llum podia ser descrit per mitjà de rajos, si l’escala de l’objecte observat era molt més llarg que una longitud d’ona. 

Però a una escala atòmica la llum es comportava novament com una partícula. La relació d’Einstein 

E = hv
va demostrar que quan la llum, de freqüència f, donava o rebia energia, ho feia en porcions definides, en "fotons" els quals també podien ser vistos com a partícules, atès que la seva acció era localitzada. 

Com una partícula material, el fotó també té moment, el moment de tals fotons fan les veles solars possibles. 

Però contrari a l’aspecte de partícula del moviment del raig, ací "les partícules de llum" estaven lligades a una constant definida per la naturalesa, la constant h de Planck. 

Mentres la llum està en transit, és una ona, i la seva força en qualsevol punt ens dóna la possibilitat, la probabilitat, que un fotó pugui ser detectat allí. aquesta analogia també va ser usada per Schrödinger quan va proposar representar la matèria sòlida com una ona. 

L’ona per si mateixa satisfeia la "equació de Schrödinger", una equació d’ona, i el valor de la variable d’ona, normalment representada per la lletra Grega ? (psi) donava la probabilitat que la partícula fora observada allí. 

(En realitat, la probabilitat està donada pel quadrat de v, però és semblant per a una ona electromagnètica, on el quadrat de la seva amplitud determina la seva densitat d’energia). 

Els objectes més grans també tenen representació d’ona, però atès que la seva longitud d’ona és molt petita el seu comportament pot ser representat pel moviment d’un raig, permeten  (amb una molt bona aproximació) moure’s en línia recta i satisfer l’equació de Newton. 

Orbitals. 

    Només quan arribem a dimensions atòmiques, d’acord amb allò que s’ha definit per la constant h de Planck, és quan la naturalesa d’ona domina el comportament. 

En un àtom d’hidrogen, per exemple, l’ona només pot estar estable en certs estats de ressonància "eigen-estats", una paraula encunyada de l’Alemany i Anglés, sent els "eigenvalors" els que donen els nivells d’energia. 

Llavors, l’àtom és quelcom com un instrument musical afinat a certes notes. 

Per exemple, pot sonar com una C o una D, però mai com una falsa nota intermèdia. 

Fins que la nota sona, és quan sabem de la possibilitat d’estar en un o altre estat. 

Això és prou diferent de l’àtom de Borh-Sommerfeld, on (almenys a l’inici) les òrbites de Kepler van servir com un model del moviment dels electrons. 

Aquelles òrbites de Kepler van ser classificades d’acord al total d’energia i moment angular (corresponent a l’el·lipticitat), però totes elles eren planes, de dos dimensions. 

Encara ara, en la literatura popular, els àtoms són sovint dibuixats com a sistemes planetaris en miniatura: però aquesta no és la imatge correcta. 

En contrast, les funcions d’ona eren tridimensionals, distribuïdes en l’espai. 

Encara així, el seu mode bàsics també poden ser classificats, i interessant-me’n, l’arreglament dels modes va resultar ser semblant a aquell basat en el moviment de Kepler, encara que els conceptes subjacents són prou diferents. 

(Les eines matemàtiques estan de certa manera relacionades a les utilitzades per Gauss per a obtindre els modes principals del camp magnètic de la Terra, eines preses al seu torn, dels modes deduïts del camp gravitacional de la Terra). 

Avui en dia, els modes bàsics de les funcions d’ona atòmiques (o moleculars) són coneguts ben sovint com orbitals, patrons de regions en els quals la funció d’ona està concentrada. 

Els orbitals més baixos són simètrics i esfèrics, però els més complexos tenen lòbuls múltiples, un poc paregut als patrons d’un full de trèvol tridimensional amb diversos lòbuls. 

La classificació bàsica és encara per energia: n = 1 nivell, llavors n = 2 nivells, etc. 

A més es denoten els nivells d’asimetria pels valors (0,1,2,3...) de L (que representa el moment angular, relacionat a la asimetria) o, tradicionalment, per la lletres s,p,d,f...) com es mostra en el diagrama de nivell d’energia en la secció anterior. 

El mode "s" és simètric, "p" té una simetria de 2 lòbuls, llavors "d", llavors "f", etc. 

Hi ha un tercer nombre, m, i les descripcions visuals dels pics dels modes es poden trobar ací; per descomptat, aquestes són tan sols les superfícies on la funció d’ona és major, i des d’on gradualment decreix a la resta de l’espai. 

Els orbitals són importants no sols quan l’àtom bota d’un nivell superior a un inferior (desocupat), però també, resulta ser que a l’estar un àtom en el seu nivell més inferior ("estat mínim"), els seus electrons han d’ocupar diferents orbitals (excepte aquells electrons amb girs oposats, que es poden aparellar). 

Aquesta idea ha conduït a una explicació de la taula periòdica dels elements químics. 

Els orbitals també es poden deduir per a les molècules, les quals tenen un espectre més complex, normalment en el rang infraroig. 

Desenvolupaments posteriors. 

El que menciona anteriorment és tan sols el mes bàsic, un reconeixement preliminar d’un terreny nou. 

Per a veure més detalls i aplicacions s’ha d’estudiar la teoria quàntica de manera sistemàtica, amb totes les seves matemàtiques, les seves manipulacions de moment i gir angular i la resta  seguit tal vegada de la teoria de la dispersió, la teoria de Dirac de l’electró, electrodinàmica quàntica i més. 

El tractament matemàtic ha conduït a un enteniment prou bo de l’espectre atòmic, incloent les seves variacions d’intensitat, encara que resoldre els nivells d’energia d’àtoms complicats requereix tedioses aproximacions. (És el mateix en la mecànica celeste, el seguiment d’un sol planeta al voltant del seu sol és senzill, però seguint objectes múltiples, els quals interactuen uns amb altres, és difícil). 

La teoria quàntica també va conduir a un enteniment de l’espectre molecular, dels enllaços químics, de la taula periòdica dels elements, del comportament dels àtoms acomodats en cristalls (incloent als semiconductors, els quals han fet pràctics les computadores), de la "superconductivitat" elèctrica en materials molt freds, d’efectes magnètics, de les quals les imatges mèdiques (MRI, Interferència per ressonància magnètica) i la magnetometria depenen, de làsers i molt més. 
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8u  Túnel Quàntic. 

Un exemple pot aclarir com difereixen les "noves" i "velles" mecàniques, citant la manera en què George Gamow en 1928 va explicar la radioactivat alfa. 

El nucli atòmic experimenta forces oposades: la forta força nuclear que manté a les seves partícules unides ha de sobreposar la repulsió elèctrica entre els protons positius que comparteixen al nucli, el qual intenten desfer. 

La força nuclear guanya a distàncies curtes, la qual cosa és la raó que existeixin els nuclis, però pel fet que la força decreix ràpidament amb la distància, a la llunyania la repulsió elèctrica domina. 

Considerem un protó dins del nucli. 

Si quelcom ho retira una curta distància, la força nuclear ho torna immediatament, pro si per alguna raó es retira prou, la repulsió elèctrica ho retirarà encara més, per a mai tornar. 

Un exemple és la fissió nuclear, possible en nuclis pesats de plutoni o urani-235. 

Els seus nuclis contenen tants protons intentant separar-se (amb la seva repulsió elèctrica), que agregant tan sols una modesta quantitat d’energia, despresa quan a un neutró addicional se li permet ser atrapat cap al nucli, ocasiona que el nucli sencer es trenca en dos parts carregades positivament. 

Aquestes se separen prou que mai tornen novament, al contrari, la repulsió elèctrica les separa encara més i desprenen una gran quantitat d’energia. 

Tals nuclis, així com nuclis pesats pròxims a ells en massa, estan a la vora de la inestabilitat, i encara sense una energia addicional externa, troben una manera de desfer-se d’algunes de les [image: image6.png]


seves càrregues positives desestabilitzadores. 

Les forces dels protons dins d’aquests nuclis s’assemblen a un grapat de boletes dins del cràter d’una superfície semblant a un volcà, amb pendents suaus per fora, però amb un cràter moderadament profund en la part superior (veure dibuix). 
El contorn de la "muntanya" pot ser vista com una representació de la força total dels protons en un nucli. 

Dins del cràter l’atracció predomina, mantenint junts als protons, mentres que en l’exterior predomina la repulsió, retirant-los. 

En l’analogia de les boletes dins d’un cràter, si per alguna raó una boleta es poguera sortir diguem excavant un túnel a través de la paret del cràter, aquesta repulsió faria que rodes cap a enfora i ocasionaria un despreniment d’energia. 

La mecànica Newtoniana no proporciona tals túnels: el protó està agafat dins del cràter durant tota l’eternitat. 

D’acord amb la mecànica quàntica, no obstant, la ubicació del protó està determinada per una funció d’ona distribuïda. 

Eixa ona està en la part més alta dins del "cràter" del nucli, i si el protó es materialitzara allí, aquest queda atrapat (ací "si" tan sols ajuda a imaginar el procés; en física quàntica, si un procés, com aquesta materialització, és inobservable, és el mateix que diguem que no existeix). 

Les perifèries de l’ona, no obstant, s’estenen encara més fora, i sempre tenen una força finita (encara que molt petita més enllà del cràter, donant-li una oportunitat finita perquè el protó es materialitzi en l’exterior i fugi. 

És com si les lleis quàntiques li donaren una petita oportunitat per a passar per un "túnel" a través de la barrera cap a la pendent exterior. 

Gamov (així com Ronald W. Gurney, més o menys en la mateixa època) va proposar que dit "tunneling quàntic" existia en realitat, i era la causa principal de la radioactivitat en els elements pesats. 

Hi havia una modificació: la transició més probable, que requeria la mínima energia, no era el fuga d’un sol protó, sinó d’un nucli d’heli, dos protons i dos neutrons lligats entre si per la força nuclear, un enllaç molt fort. 

Tals nuclis tan energètics eren coneguts com "partícules alfa" (partícules a), un nom introduït en els dies inicials de la investigació de la radioactivitat, després que els físics van trobar que algunes partícules carregades positivament eren emeses, però no podien saber encara què eren. 

Pot prendre milions o milers de milions d’anys abans que una partícula a aconsegueixi creuar el "túnel" per a eixir, i tal radioactivitat és la font de gran part del d’escalfament intern de la Terra (el potassi radioactiu també contribueix). 

Altres tipus de radioactivitat en els elements pesats ben sovint representen el reajustament dels nuclis que van quedar inestables a causa d’una emissió de partícules a, algunes vegades portant a l’emissió addicional de les dites partícules. 

Prompte o tard, la partícula a captura dos electrons del seu ambient i es converteix en un àtom ordinari d’heli (i mentrestant el nucli, havent tingut una emissió a, ha reduït la seva càrrega positiva i per tant ha de donar dos electrons, conservant la neutralitat elèctrica de la matèria). 

Quasi tot l’heli que es troba atrapat en les roques o que s’ha extret del gas natural, en realitat va ser aconseguit per aquest procés (ho podem veure així pel fet que és una forma deficient més lleugera d’heli, observat en el Sol i en altres costats). 

Així, el gas utilitzat per a omplir naus aèries i globus és quasi en la seva totalitat un producte de la radioactivitat! 

Conclusió 

L’estudi de raixos gamma dels nuclis radioactius suggereix que els nuclis també tenen nivells d’energia. 

No obstant, utilitzant la mecànica quàntica per a calcular tals nivells és molt més difícil allí, perquè les partícules nuclears estan molt més lligades entre si, i les forces nuclears són més complicades. 

Encara així, almenys com a aproximació, la teoria quàntica pot ser aplicada a molts processos nuclears (com ho va anar amb la radioactivitat a vist anteriorment), i també en col·lisions ràpides de partícules i de fissió nuclear. 

La física de l’espai tracta d’objectes grans, estrelles, plasmes, planetes, etc., molt lluny de l’escala submicroscòpica de la majoria dels processos quàntics. 

No obstant, encara així necessita la mecànica quàntica per a donar compte dels processos a escala atòmica involucrats en el comportament de tals objectes grans. 

L’energia de les estrelles com ara el Sol és deguda en la seva majoria a les reaccions entre els nuclis atòmics, i la majoria dels elements que coneixem (excloent només als més lleugers) aparentment se "couen" molt ràpidament en els col·lapses catastròfics de les estrelles grans, creant el que es coneix com una "supernova". 

Certament, la matèria del "Big Bang" original semblava no tindre tots els elements familiars del carbó i superiors, dels quals la vida (entre altres coses) en depèn. 

Altres processos quàntics determinen: 

· la física de l’atmosfera del Sol 

· la pèrdua del plasma atrapat, produït en una tempestat magnètica 
(per mitjà de col·lisions de "càrrega-intercanvi" amb el núvol d’àtoms de hidrogen que rodeja la Terra). 

· La química de l’atmosfera superior i la ionosfera. 

· Els colors produïts per l’aurora polar. 

· i molts altres fenòmens. 

L’Univers no pot ser entès sense la teoria quàntica. 

Quasi tot el que es descriu en aquest treball esta fet entre 1900 i 1980. Des de llavors s’han agregat moltes coses més, en particular respecte a la manera en què les partícules elementals interactuen en col·lisions d’alta energia (amb aplicacions a l’Univers inicial, després del Big Bang). 

Aquí, "partícules elementals" signifiquen protons, neutrons i electrons, així com productes inestables de col·lisions nuclears d’alta energia. 

Això, no obstant, està mes allà del nivell d’aquest apunt. 
