Clase 15:Teoria de De Broglie — Paquetes de ondas — Incartez
Hagamos un corto resumen sobre las hip6tesiseqaenios hasta ahora.

» El problema de los calores especificos de los @®lidel de la radiacion espectral del cuerpo negro
mostraron que los osciladores materiales tienemstgia cuantificada:

E =nhv =nha (Planck-Einstein)

» La radiacion espectral del cuerpo negro, a su vestro que los osciladores de radiacion también
tienen su energia cuantificada de la misma manera.

» El estudio de la interaccion de la radiacion coméderia (efecto fotoeléctrico, efecto Comptonketav

que:
» Toda la materia puede absorber energia de la iadian cantidade& = hv

» La radiacion electromagnética parece tener unaalefia dual:

= corpuscular al interactuar con la materia: fotones o cuadesadiacion (Einstein)

= ondulatorig al propagarse: campo electromagnético propagéretosndas (interferencia, difraccion)
» El modelo atébmico de Bohr muestra niveles de eadtigicretos para el y estado®stacionariosel

€ no emite radiacion en uno de esos estados (awigsieamente, deberia hacerlo), y solo irradia (o
absorbe energia) al pasar de un estado estaci@nattio.

» Las leyes fisicas de conservacion siguen sienddagl

Este cuerpo de ideas nuevas resultaba todavia ikdesdo” e incompleto (hasta ahora, solo para

sistemas periédicos y atomos con un slp Una mezcla rara de fisica clasica e hipotagiboc por lo

que resultaba un poco incoherente. Y esto fueaasalyue aparecio en escena Louis de Broglie (1924)

» Teoria de Louis de Broglie — Dualidad onda-partieul
Después de la teoria de Bohr-Sommerfeld, de Braglila sazén, un estudiante de doctorado) se
preguntd como la relacién de Planck-Einstals = hv , junto con la existencia de niveles discretos de

energia, parecia implicar que cada nivel de enegjéba relacionado con una determinada frecuexicia.

para colmo, la inexplicable circunstancia de gueuen uno de estos estados estacionarios no emite. La

aparicion de un conjunto discreto de frecuenciamipielas era, sin embargo, un fenomeno familiar en

fisica clasica, en conexion, por ej., con ondsscemarias. Pero estamos hablando de particalas (

Con estas especulaciones, en palabras de él migniroglie, tuvo “una subita inspiracion”, que fue
su tesis de doctorado:
La naturaleza es simétrica: la dualidad onda-pdatide la radiacion electromagnética propuesta por
Einstein se extiende a toda la naturaleza fisick @diacion a veces se comporta como ondasgcesv
como particulas, entonces la materia también temgecaracter dual, y las reglas de cuantificacion e

realidad, son condiciones sobre las ondas. De Brode esta manera, especuld que las particulas



materiales estaban asociadas a fendmenos ondotatveamos a qué nos conduce esta hipétesis de de

Broglie:
Supongamos una onda estacionaria a lo largo de una
\ circunferencia. Para que la onda sea estacionatze d
A cumplirse:

\ 2nr=nA Q)

Consideremos las relaciones de la dualidad ondéplar
para un foton:
h 27
=hk=— A=—"
p g ( ” )

Introduciendo esta relacion en (1):

ot =nl = ==

Ambas condiciones son equivalentes! Es decir, gta Bipotesis, por ejemple) postulado de Bohr
sobre la cuantificacion del impulso angular es egleénte a una condicion de onda estacionaria

La cuantificacion de Bohr-Sommerfeld también camda relaciones para ondas estacionarias. Por
ejemplo, supongamos una particula en una caja, émdose hacia delante y hacia atras (choca

elasticamente con las paredes):

En un ciclo:
J § pdx= ijvdx+ jom(—\bdx: 2mvL=nh
o«—» 0 -
> 2L 2m 8ml?
< > X
L
La longitud de onda, entonces: Sl i
< <<
= D = & = nd =L

p 2 o< o< > >

0 sea, condicidn de ondas estacionarias.

» El postulado de de Broglie implicaba entonces uaa gnificacion entre la materia y la luz. Propuso
asi que la relaciéon entre el impulso lineal y lagitud de onda de un foton, asi como la relacidreda
frecuencia y la energia, también eran aplicablas particulas materiales:

_h
A p {(/LV) = propiedadesdeonda

. E | | (p,E) = propiedadesde particula
" h



Estas ondas asociadas a las particulas no erdrmogeiagnéticas. Pero, entonces, qué eran? De Broglie
especulé que las particulas materiales estabamadasccon fenbmenos ondulatorios “ocultos”, ie, no
detectados. Es decir, la primera hipotesis fuelgumateria estaba realmente formada por ondastas es
ondas se las llamdndas pilotou ondas de materia Pero, si la materia estaba formada realmente por
ondas, como se podian explicar las propiedadesndieya? Recordemos que, varios siglos antesizla |
parecia propagarse en linea recta, por lo qudrteep teoria establecia que estaba formada pos lugce
particulas (Newton). Luego de detectar los fenorael®interferencia y difraccion, la teoria cambia y

luz pas6 a ser considerada como ondas, pero estdsnénos ondulatorios solo son apreciables a
distancias comparables con su longitud de onda.

De Broglie argumento que, si las ondas de magsistian, su longitud de onda debia ser tan caréa q
solo podemos observar su movimiento en promedipeixentos mas sensibles deberian poder detectar
fendmenos ondulatorios.

Supongamos, con de Broglie, que la materia estaaida por ondas. Estas ondas deberian agruparse

en un paquete de ondas. En ese caso, seria necesarila velocidad de grupo de las ondas,

v, coincidiese con la velocidadde la particula, por ejemplo, wlibre:

La velocidad de grupo es:
_da
Vy = ——
dk
Para una particula libre:

2

_p

2m
Por la hipotesis de de Broglie:
p=hk y E=ha

\Y; :%:EE:LZD%:BS se Cump|e que, =v
® dk ndk 2ma " dk m ’

Pero, comoE =i,
2m
(nk)? _hk® o : :
hw= 5 = = om = «no es una funcion lineal de por lo que esta onda es dispersiva! Eso
m

significa que, con el paso del tiempo, la ondaseeformando hasta desaparecer. Esto no puedsiser a

porque significaria que & (incluso, cualquier componente de la materia y d&enia misma) tenderia a
desaparecer, y ya sabemos que su vida media.

Asi que la conclusion es gleemateria no esta formada por ondaeero tiene también caracteristicas
ondulatorias (igual que la radiacion). Entoncespademos llamar a estos entes propiampatticulas
porque, si bien tienen caracteristicas de pardctdanbién tienen caracteristicas de ondas. Algenase
ensayo llamar a estos entagliculas pero, por suerte, pronto se abandond esa maaergdcionarlos.

Solo por un defecto del lenguaje (y para no llagsaclon ese nombre ridiculo) vamos a seguir llamando
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estos entes conqarticulas El problema reside en nuestros conceptos dei¢p&at y “onda”. Estos son
abstracciones, modelos, que ilustran una formaodeportarse. Si se dice “particula”, lo primero que
viene a la mente es una pelotita. Si se dice “gndsginamos una cuerda vibrando. La preguntaas, p
gué estos entes cuanticos, @n por ejemplo, deberian comportarse como una felotiuna cuerda
vibrante?

Entonces, persiste un problema de interpretac@deste “caracter ondulatorio”, que vamos a tratar d
resolver en las proximas secciones.
* Acd vuelve a aparecer Einstein. Acoté que, sidose comportaban como ondas, debian satisfacer
fendmenos propios de las ondas, como interfergndifriaccion. Y asi fue, a pedido (y por casualjdad
» El experimento de Davisson y Germer (1927) lo ndogEstaban estudiando el scatteringedgoor Ni
y, por accidente, el blanco de Ni se les oxido.aRguitarle el 6xido, lo calentaron y, sin quererlo,
provocaron una transicion de fase. El Ni pas6 dambrfo a Ni cristalino, y el experimento comenzé a

dar resultados totalmente diferentes. El nimere @& funcion del angulo de dispersién comenzo a tener

méaximos y minimos=> habian encontrado una figura de interferenciadiidn dee”. Algo como lo que

se ve en la figura:

(a)#10 e
(b) # 200 e

(c) # 6000 e
(d) # 40000 e
(e) # 140000 -

Qué habia pasado? Los atomos de Ni cristalino,

espaciados regularmente, se comportaron como

Haz

Haz ; i
difractadn elementos difractores. Entonces, el cristal fuea jpas

incidents

e, una perfecta red de difraccién:
La diferencia de camino o6ptico es:

, - g, . _ _ . . .
°P|an$% :tﬁu = A =2dserd =nA para intensidad maxima.
atomicos Si existe una onda asociada a les, se puede

determinar la longitud de onda de la figura de

difraccion y compararlo con la prediccion de dedlimo Como la distancia entre planos atomicos del N
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cristalino esd = 215A, la longitud de onda de los resulto A = 167A (noten el orden de magnitud). Y
eso es, precisamente, lo que predecia la relaeid@e droglie. Notemos que, dado el orden de matgnitu
de las longitudes de onda de Bs solo una red cristalina puede servir como redifiaccion.

Hoy dia la difraccion de particulas (por ejempleutrones) es una técnica habitual para determinar
caracteristicas de los cristales.

_________________ [Jommmmmmm o

Vamos a hacer un experimento imaginario. Supongajueshacemos una experiencia de difraccién por
dos ranuras usando a) balas (representando artésufzes); b) ondas, y @& .
a)Balas

Consideremos una fuente de balas. Lo que vameseaminar sobre el detector es la probabilidad de

que una bala caiga ent(g,x+ dx), esto edeN. Podemos medirlo contando el nimero de balas agre c

en ese intervalo y dividiendo por el nimero towlbélas. Las balas, obviamente, llegan al detector

bultos enteros. En principio, dejamos solo la iand abierta, y detectamos sobre la pantalla la

probabilidad %Eprobabilidad de que una bala, habiendo pasado gorehdija 1, caiga entre

(x,x+dx). Hacemos ahora lo mismo, pero por la rendija :btyennemos%. Si ahora dejamos ambas

rendijas abiertas, se obtielgesﬁ. Comprobamos qug% =dWN1+ dN,

, €s decir quda probabilidad

de que una bala caiga en(nex+dx) con las dos rendijas abiertas es la suma de tdmbpitidades por

cada una de las rendijas.

una rendija dos rendijas

abierta abiertas
detector

A

. dN, _dN, + dN,

1 ™ N N N
S AN

~ | o /

\ /
o




b) Ondas
Lo que vamos a detectar ahora sobre la pantaliietensidad de la onda. Si repetimos la expeiden

anterior, entonces, por una rendija vamos a detecta

|, 0 |¢1(x)|2 por la rendija 1

1,0 |¢12(x)|2 por la rendija 2

dondeg y @ son los frentes de onda que pasan por la rengij, Tespectivamente.

Al dejar ambas rendijas abiertas, obtenemos unigfide interferencia-difraccion por dos rendijamde
la intensidad sobre la pantallgno es la suma de las intensidades que detectamoas@gsola rendija:
I, O |¢I(X) + @(X)|2

l,=1,+1,+2JI,1,cos0# |, +1, donde2,/1,l, cosd es el término de interferencia.

una rendija dos rendijas

abierta abiertas
detector

x|

.___)__ S T R NS ] : ﬂ) l#1+1,

c) Electrones

Para detectar log sobre la pantalla ponemos toda una serie de ametadseiger. Estos son unos
aparatos para detectar radioactividad, y que codagaparticulas que detectan. Cada vez que detecta

una particula emiten un sonido caracteristico (algjocomo un “tic”). Lo primero que observamos es
gue lose llegan al detector como bultos enteros e idént{mpgal que las balas). Por lo tanto, lo que
estamos detectando es la probabilidad de que umpacte en la pantalla ent(e(,x+dx). Es decir,

dN : .
N Este valor lo obtenemos de la misma manera qondaobalas, contando el nimero eeque

llegan a(xx+dx) y dividiendo ese numero por el numero total ale Repitiendo la experiencia,

encontramos la probabilidad de queeel habiendo pasado por una Unica rendija (estandadzela
otra) caiga entréx, x+dx), es decir% cuando esta abierta la rendija 1,9"%'1 cuando la rendija 2 es

la que esta abierta. Si ahora abrimos ambas rendija



una rendija dos rendijas

detector abierta abiertas
\
x]
o
N
L B STy dN, AN N,

La probabilidad de que & caiga entrgx, x + dx) estando abiertas ambas rendijases la suma de las
probabilidades:

dN,, 2 dN, N dN,
N N N
y lo que se detecta sobre la pantalla es una fdgiraterferencia-difraccion.

Igual que con las ondas, entonces, lo que pakapantalla se puede describir mediante dos fuesion
a(¥) y g(x) tal que:

N 0laef

dN,
N

dN,,
N

En suma:

B (x|

Olg(x) +@ x|

y

Los e se detectan como bultos enteros (como las balasd, su probabilidad se comporta como la
distribucion de intensidades de una onda.

Entonces, qué lo que esta interfiriendo? La respues un tanto curiosa: lo que interfiere es la
probabilidad.

» Ahora bien: comcdll:12 Z dNNl + dsz , o es verdad que las pasan, ya sea, por la rendija 1 o por la

rendija 2 (un “0” excluyente)? O si?
Supongamos que queremos detectar por qué reradijpgle . Necesitamos verlo. Agregamos una

fuente de luz entre las dos rendijas. Como la cdiggeersa la luz, cuando wpase, dispersara luz hacia

nuestro ojo y sabremos por cual rendija paso:

* Nunca vemos los dos destellos al mismo tiempel e pasa por un agujero o por el otro. Pero ahora:



I

dN,, dN; dN . . , , . -
e N2 = se destruye la interferencia. Qué pas6? Existeaict@&n con los fotones y esto

N N

cambia su movimiento.

» Usemos fotones de menor frecuencia, por ejemple] &R (es decir, menos energéticos), para que no

perturben a loe . Pero menor frecuencia, significa longitud de ondaas grande. SA > distancia
entre las rendijas, vemos un destello borroso gasomanchas separadas, ya que con luz de esaitbngit

de onda grande no podemos resolver las dos ren@ijes vez, nos quedamos sin saber por cual rendija
paso ele".
» Bien. No podemos saber por cuél rendija pasa elpero algo debe quedar claro. &lpasapor

alguna de las dos rendijas. De ninguna manereaoskeige una “pulverizacion” de las (como, hablando

mal, pasa con una onda — no una pulverizacion,ootsino una division del frente de onda). Los
e llegan a la pantalla como bultos enteros. Es shahitidad la que se comporta en forma ondulatoria.
Si arrojo une™ a la vez, este va a caer en algun punto de lalf@arEn alglin punto, si, pero en el que su
probabilidad no sea nula. A media que voy arrojaedaestos van cayendo siempre en otros puntos con
probabilidad no nula. Hasta que, si arrojo un nanestadistico de™ ,voy a observalas caracteristicas

franjas coney las franjas donde no ha caido ninguno. Obsertranvez, esta imagen:

(a)#10 e
(b) # 200 e

(c) # 6000 e’
(d) # 40000 e-
(e) # 140000 e

« Un afno después, en 1925, un fisico austriaco, EMghrddinger, desarrolla un formalismo
matematico, basado fundamentalmente en la hipowsisde Broglie, para formalizar (valga la
redundancia) todas este cuerpo de ideas cuanfisases lo que vamos a comenzar a ver en la proxima
clase. Pero, como es evidente que vamos a tendidguecon ondas, vamos a ver ahora un breve cepas
de algunos temas relacionados con paquetes de.dDdsea, vamos a abrir un paréntesis matematico

hasta nuevo aviso.



« Andlisis de Fourier

Cualquier funcionf (x) periddica, de periodo, puede ser desarrollada en una serie de Fourier:

f(x) = i(ﬁh cos{ 27|7_an + aner{ 27|T_nxD

0, en notacion compleja:

[ 2mnx

f(x)= iCne{ - ] conC.OC

n=-c0

Para encontra€, se usa la ortogonalidad de las funciones:

_j[ 2rmx w Lo 2r(nm)x -
.[_ZLLf(x)e ( L jdX:f(x): z Cn.[_;l_e( L ]dxz zCnL5nm:Cm|-
n=-c 2

2

n=-c

ya que la integral se anula salvo en el casam. Entonces:

27rmx

Cﬁ%féf(x)e"iE o

i(ZUmx

Las funcionesp (x) =e' " J son ortogonales en el interva+o% < X< % ya que cumplen, en general:

I:W;(@%(@dx: kd,, Y sik=1,son ortonormales.

Estas funciones forman un conjunto completosiempre se puede encontrar una serie infinita para
describir f & ) exactamente, siempre qlifx) <c y tenga un numero limitado de discontinuidades en

L L
-—<x<—.

2 2
» Elintervalo puede extenderse a cualquiera deéstgmo importa sif X gs periédica o no:

f)=3 %eikxAk

n=-c0

dondek =2—’L"‘, Ak = 278N

y An=1

Para que el desarrollo sea util debe convergdr. Sio, C. — Opara que no diverja. Introducimos:

9(k)=—~—LC, <o
T

NeY

f(X):% > g(keak siL - o, Ak - dK

f(x) = %J‘: g(Ke“dki=integral de Fourier

La funcién g k ) se obtiene muy facilmente ya que:



f (e dx= =" dk g(k)[" e dx
21> i

20 (k-k')

1 J'“
N2>
donde d(k - k') =%Tfe‘(k‘k')xdx es la forma integral de la funcional delta deaDiflo demostraremos

en la seccion siguiente).

=ig(k) = %fw f(Xe™dx|= transformada de Fourier dgx).

e La funcién f &), integral de Fourier, puede representar un paqdeteondas, donde estamos

“sumando” infinitas ondas de diferentes nimerosm#ak. Por lo tanto, su transformada de Fourier (o

funcion inversa de Fourierp k( ¥s la distribucion espectral, es decir, nos ddpeko” de cada

componentek. A las variables Xk 3e las llamavariables inversas de FourielEsto mismo podria

haberse hecho considerando la evolucién tempotghatpiete, en cuyo caso, las variables inversas de

Fourier hubieran siddt, w).

e Enresumen:

Supongamos un paquete de ongag t ( SY dependencia espacial (nos paramos, por ejearHdd y

vemos la forma espacial del paquete):
1 o .
x,0) = —— K edk
Y0 = [ o
y su distribucién espectral:
1 I .
K)=—— x,0)e"*dx
9k = [ ¢ x0)

Si ahora observamos su evolucion temporal (nosnm@aen unx particular, por ejemplox= 0y

observamos cémo cambia en el tiempo):
1 (o) .
Ot)=——| f(we“dw
woy=—7— [ f
y su distribucién de frecuencias:

() :ﬁ [" wo.nedt

_________________ [
» Ejemplo Supongamos una onda plana:
f(x) =€
Notemos que el espectro dses un Unicok = Ak = Oy AX — o (se extiende sobre todo el espacio).

Se puede escribir:

— akx ____jk__ * N oKX AL !
f(x)=¢ _mj_mg(k)e dk' (1)
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donde

00

1 (e o 1 Lo 1 o v
Ky=——— [ f(xe™*dx=—[ e ™ dx=—-[ el )*dx
90) = )L e ax= Tor -
Si defino una “funcién”d(x —a) tal que:

y(a) siialA

Ld(x_a)y(x)dxz{o sii allA

Esta funcion (en realidad, una funcional) se llai®léa de Dirac Entonces, comparando con (1):

= g(k') = m&(k - k') = ﬁj_mooei(k—k')xdx:> 5(k _ kl) - %T-"j;ei(k—k')xdx

Notemos que:
j:za(x—a) W Xdx=0 sii al[x,%,]
[ 8(x-aydx=1 sii al[x,x,]

La funcional delta de Dirac se puede pensar confimék de una curva picuda, que se angosta cazla ve
mas, a la vez que aumenta su altura, de tal mauoeral area bajo la curva permanece constanteaé igu

a 1. Por ejempilo:

1 . ¢
A — SI-—<X<¢&
1 6.()=1g > 2772
E O enotro caso

Si hacemos, aplicando el teorema del valor medio:

[ 1008.(3¢x 0 ©)[2, 8, (yex=f ()

Cuanto mas chico es, mejor es la aproximacion> es exacta para

v

& - 0, es decir:

f’m f(x)3(Xdx = f (0)

_________________ [Jemmmmmmmmmmmmmmme

N | ™
N | ™

» Es un hecho conocido que cuanto mas ancho esgs empectral (es decir, cuantos niasincluyo)
mas angosto es el paquete (y viceversa). Lo acabaseover en el ejemplo anterior, donde

Ak =0= Ax - o . Vamos a estimar, entonces, el ancho de un pagudtncion de\k .

11



» Supongamos un paquete de ondas:
Y (x,0) = J._m g(k)ei(k‘ku)(x-xo)dk

donde g(k) es una funcion que varia suavemente en un cigdovalo Ak, k, es el maximo dey k( )y

X, es la posicion del centro del paquete=0 .

gtk t

ey
~y

A
v

>
2

Para estimar el ancho del paquete, nos vamos agratn x determinado y nos fijamos(x,0) — 0

(ie, estamos fuera del paquete)yox (ti€e un valor grandex(Jal paquete). Puede haber dos casos:
a) Supongamos quges tal que}x— x0| >i (nos ubicamos en unalejado del centro del paquete).

En ese caso, la funcice*%)**) oscila muchas veces en
el intervaloAk (pues el exponente es grande):

= laintegral, es decigy (x0) - O

¥

b) Si xes tal quegx - x| < i (unx cerca del centro del paquete):

El exponente de'“%)**) es chico y la funcién apenas
oscila en el intervald\k = la integral, es deciny x( ,0)

tiene un valor considerable.
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De acuerdo a esto, Ax es el valor aproximado del ancho del paqueteefe's,qix— x0| tal que mas alla

de esex el paquete tiene un valor despreciable, 0og€g0) — 0 ), entonces, una forma de estimarlo es
1 .
cuandox — x| = —. Es decir:
¢ X°| JAV

AxAk >1 2

Este producto esta acotado por abajo, y no debarsenliteralmente. Simplemente indica orden de
magnitud y el valor de la cota depende de cada gadicular. Muestra lo que ya habiamos anticipado
es decir que el ancho del paquete es tanto mast@anganto mas grande es la dispersion d&kosue

necesito para describirlo, es decir, es el rangedatsal.

* Volvamos a la fisica. La relacion (2) es propiacdalquier paguete de ondas. Si ahora pensamos que

esto es un paquete de de Broglie:

k=P pk=2P
h h

Por lo tanto:

Esta relacion es lo que se llamadtacion de incerteza de Heisenbexjqué nos dice? Nos dice que no
se puede medir la posicién y el impulso de unaiqda con una precision mayor que esta. Y no es un
problema de la precisibn de nuestro aparato de daedis un limite absoluto que nos impone la
naturaleza y que proviene, nada mas y nada menegjejla naturaleza ondulatoria de estas particulas
Esto tiene una consecuencia inmediata. No se phedalar de trayectorias. Para definir una trayeatori
necesitamos conocer en cada instante la posicgbimypulso de la particula. Y el principio de ineza,

nos dice que eso no es posible. Noten que, si eomax en un instante dado la posicion de una pkrticu
con precision, perdemos totalmente la informacidbres su impulso. Y si conocemos su impulso, la
particula podria estar en cualquier parte delaspas decir, totalmente delocalizada. Esta rétaci
puede decirse que esta en la base de la mecardoticeu(nos habla del caracter ondulatorio de las
particulas). Si fuera posible medir con total pEri la posicion y el impulso simultaneamente, la
mecanica cuéntica colapsaria.

» Equivalentemente, podriamos haber hecho un ané8lisigar con las funciones inversas de Fourier
gue dependen del tiempy de la frecuencia . Y habriamos llegado a:

AtAa 21

Como la frecuencia esta relacionada con la energia:

Y entonces, surge una segunda relacién de incerteza
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Insisto, recuerden que, si bien estas relaciortés esotadas por abajbjndica solo orden de magnitud.
Més adelante vamos a encontrar un limite inferact.
De esta ultima relacién vamos a dar un ejemplatr&iliamos los atomos de un gas con luz de una

frecuenciav,,, correspondiente a la diferencia de energia ehtmavel fundamental y el primer excitado,

los atomos pasan a ese primer nivel excitado. Esttaglos excitados tienen un tiempo de vida medio
finito At. El tiempo de vida medio es el intervalo de tiengmoel cual se desexcitan una cantidad
considerable de los atomos, digamos, el 80%. Aéxigtarse, los atomos emiten radiacion de energia

hv,, =E - E,, que puede analizarse con un espectrometro. Losquebserva es que si el estado

excitado tiene un tiempo de vida corto (es deemeginos mas certeza sobre el momento en el cual se
desexcitan los atomos), las lineas espectralesésranchas, o sea, perdemos certeza sobre larfcecue
emitida o, lo que es lo mismo, sobre la diferemidaenergia entre los dos niveles. Por el contrario,

tiempo de vida mas largo, nos da lineas espectradledefinidas.
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