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Efecto tunel de la mecanica cuantica

Dualidad onda-particula

Para entender el Efecto tinel, debe volver a la dualidad onda-particula de la mecanica cuantica.

En 1911, Ernest Rutherford (1871 - 1937) especifica la estructura del atomo y da un tamario al nucleo atémico de
aproximadamente 10714 metros, la pequefiez de este tamafio es dificil de imaginar en nuestra mente, pero es en estas
dimensiones que las leyes de la mecanica cuantica se expresan.

En la fisica clasica los dtomos son constituido de algunos niumero de electrones puntuales cargados negativamente y
un nucleo cuasi puntual con carga positiva, pero plantea una paradoja.

La materia debe desaparecer, aniquilar-se porque un electrén que irradia alrededor de un nucleo pierde de la energia
(teoria de James Clerk Maxwell) y por lo tanto debe caer en el nicleo. Esto significa que la estabilidad de un 4tomo es
incomprensible en el contexto de la teoria clasica.

Por contra, la fisica cuantica explica el misterio del atomo y la estabilidad de la materia.

La fisica cuantica ha aparecido entre 1925y 1927, derivado de de la mecdanica cuantica iniciada por Max Planck (1858 -
1947) en 1900 y desarrollado por los grandes cientificos del siglo XX, entre 1905 y 1924, Einstein, Bohr, Sommerfeld,
Kramers, Heisenberg, Pauli y de Broglie. En el campo de infinitamente pequefio, una particula se comporta
simultdneamente, como una onda y como una particula. La teoria cuantica es una teoria, por definicién, no
determinista, es decir, que aunque sabemos todos los parametros en la salida, hay fendmenos que no podemos
predecir.

Esta incertidumbre y esta indeterminaciéon que son intrinsecas a la teoria y por lo tanto a las particulas subatémicas,
constituyentes de la materia.

Ademas de la incertidumbre sobre la localidad, la mecanica cuantica tolerar la existencia de estados entrelazados, es
decir que a la escala cuantica varios objetos separados en el espacio puede formar un Unico objeto cuantico, que
reacciona globalmente, es importante para prever el efecto tunel.

En resumen, en el mundo cuantico, lo de las particulas subatémicas, los objetos pueden ser a la vez aqui y alli, en un
estado u otro. Podemos determinar el estado de un "sistema cuantico" que en observando lo, lo que tiene para efecto
de destruir el estado de que se trate. La mecanica cuantica, no se equivoca nunca hasta hoy, explica la existencia de la
materia.

Esta es la gran aventura intelectual del siglo 20, pero teniamos imagenes para representarse la estructura de la materia
cuantica.

Desde la invencidn de los primeros microscopios, el hombre siempre ha querido representarse el mundo microscépico.
En 1981, dos investigadores de IBM, Gerd Binnig y Heinrich Rohrer fueron capaces de "ver" dimensiones muy, muy
pequefias del dtomo inventando el microscopio de efecto tunel (STM), que reciben el Premio Nobel de Fisica 1986.

N.B.: en 1928 el fisico estadounidense George Gamow descubre el Efecto tunel de la mecdnica cudntica.
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Imagen: Imagen tomada con un microscopio de efecto tiinel. Esta imagen es de aproximadamente 5 nanémetros
muestra una superficie de cobre, donde los &tomos de cobre estan contenidos dentro de un recinto cuantico de 48
atomos de hierro. La barrera circular del hierro tiene un radio de 71,3 Angstroms (71,3 x10-10) metros. Vemos que
los electrones se comportan como ondas.

IBM Almaden Visualization Lab

Microscopio de efecto tanel (STM)

El STM es ampliamente considerado como el instrumento que abrid el camino para la nanotecnologia, la ciencia de los
semiconductores, la biologia molecular y muchas otras disciplinas cientificas.

En la década de 1980, no se puede ver los atomos, entonces los fisicos alemanes Gerd Binnig y Heinrich Rohrer utilizan
un fenémeno cuantico en el que los atomos escapados de la superficie de un sélido, forman una especie de nube sobre
la superficie. Al mover la punta de un metal sobre la superficie a una distancia muy pequefia, la superposicién de nubes
atémicas produce un intercambio atémico. El intercambio atémico produce una cantidad muy pequefia de corriente
eléctrica fluya entre la punta y la superficie. Esta corriente eléctrica puede ser medida. Es a través de estas variaciones
de la corriente que STM proporciona informacion sobre la estructura y la topografia de la superficie. A continuacién, a
partir de esta informacién, un modelo tridimensional a la escala atdmica esta construido lo que da una imagen de la
superficie de la muestra. Asi podemos ver hoy en dia, este nuevo mundo cuantico y representarse la estructura de la
materia en lo infinitamente pequefio. Para esta invencion, Gerd Binning y Heinrich Rohrer obtienen el Premio Nobel de
Fisica en 1986.

El microscopio de efecto tunel ha precedido a todos los otros microscopios de campo cercano, mas modernos, como el
microscopio de fuerza atémica (AFM) y el microscopio éptico de campo cercano.

Este tipo de microscopios de campo cercano ha permitido el desarrollo de la nanotecnologia que necesita manipular
objetos del tamafio nanometrico (menos de la longitud de onda de la luz visible de 400 a 800 nm).

El microscopio de efecto tunel ilustra vividamente la mecanica cuantica, midiendo los "recintos cuanticos".

Las imagenes de los recintos cuanticos nos muestran la analogia entre las ondas de materia asociados con los
electrones y las olas en la superficie del agua (imagen superior).

La microscopia de efecto tunel requiere el uso de un conductor de electricidad, pero si la muestra es aislante, se utiliza
una técnica similar a la microscopia de fuerza atdmica (AFM Atomic Force Microscope).

Hoy en dia, los materiales amorfos, no cristalinos, son observados por el microscopio de fuerza atdmica.
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Imagen: La microscopia de efecto tinel requiere el uso de una muestra de material conductor de la electricidad,
pero si la muestra es un aislante, entonces se utiliza la microscopia de fuerza atémica. Omicron VT-AFM XA (AFM
Atomic Force Microscope - STM Scanning Tunneling Microscope)

Efecto tunel

Llegamos ahora al efecto tunel. En cualquier onda esta asociado una particula, se llama la dualidad onda-particula. En la
fisica clasica, la particula no puede escapar de su nucleo, si su energia cinética es mayor que la energia potencial de su
enlace con el nlcleo. Para un electrén, el limite para pasar es la energia potencial de su enlace, que es la fuerza
electromagnética que lo mantiene en su recinto.

Para el proton, el limite para pasar es la energia potencial de su enlace, es decir la fuerza nuclear fuerte que lo mantiene
pegado a los otros nucleones.

En la fisica cuantica, se pasa otramente, la particula esta representada por su onda y esta onda no esta completamente
atrapado dentro de la caja alrededor del ntcleo, que puede ir hasta el otro lado de la barrera potencial incluso si su
energia cinética es menor que la energia potencial. Por supuesto, la probabilidad de escaparse del nicleo es
extremadamente pequefia, pero existe. Ademas, esta propiedad de de la mecdanica cuantica explica la desintegracién de
la materia.

Todo ocurre como si la onda cavé un "tunel" a través de la barrera de potencial para ser en el otro lado de la pendiente,
asi liberado del pegamento electromagnética o nuclear, la repulsién electrostatica se hace cargo, esto es conoce como el
efecto tunel de la mecanica cuantica.

Asi, el electrén puede pasar a través del vacio del &tomo, salir del metal que lo contiene y alcanzar otro metal conductor.
Pero la imagen de la transicién cudntica es mas sutil, que es comparable a la imagen de un fantasma que cruza una
pared.

La parte del nube electrénico o proténico cruza la barrera de potencial de protones o electrones nube puerta de paso
mientras que el otro permanece en el &tomo 'biseca’ la nube se recuperara en un lado o el otro, como si no hubiera un
nano tdnel.

El nube electrénico o proténico por lo tanto, pasar o no en funcién de su energia cinética.

En resumen, mas la barrera de potencial esta mayor mas el grosor a través esta grande y mas el ntcleo 'vive mucho
tiempo'. De hecho, esto explica los tiempos de media vida de los is6topos (ver nota mas abajo).

Los tiempos de media vida es muy largo para algunos isétopos de los elementos quimicos, tales como el uranio-238 (4,5
millones de afios), uranio-234 (240 000 afios) o radio 226 (1600 afios). Por contra, la intensa radiactividad del radén
acorta su media vida es de 3,8 dias para el rad6n-222 utilizado en radioterapia.

Si representamos mediante un diagrama, la energia potencial de una particula, como el electrén o el protén unido a un
nucleo, se puede imaginar una colina baja a lejos del centro de atraccion.

Deducimos que mas la radiactividad es fuerta, menos sera larga la excavacion del tunel (foto de abajo contras).

Pero la onda no se detuvo en un punto preciso, se extiende en la barrera, aunque su amplitud disminuye rapidamente si



la barrera de potencial es muy delgada, la onda atraviesa como un fantasma y se extiende al siguiente punto de
atraccion.

Esta es una consecuencia directa de la naturaleza probabilistica de la onda asociada con la evolucién de una particula
cuantica, porque incluso si la funcién de onda de la particula debilitado a través de la barrera, hay una probabilidad
distinta de cero pase a su través.

N.B.: la media vida es el periodo radiactivo. Este es el tiempo requerido para que la mitad de los ntcleos radiactivos de un
isétopo decae a convertirse en un elemente estable.

100 T T T T T

80

€0

potential energy
of a particle/

central nucleus

Imagen: Onda que representa una particula en el nicleo. La onda asociada con la particula no es completamente
localizada en el centro del nucleo, pero se solape ligeramente con el otro lado de la barrera de potencial con una
probabilidad extremadamente pequeiia. Mas la barrera de potencial es mayor, mas el espesor a cruzar es grande.
Wikipedia.
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