Efecto fotoeléctrico sin fotones?

En muchas ocasiones se suele sugerir que el efecto fotoeléctrico constituye una evidencia del caracter
corpuscular de la luz (fotones) o, en otras palabras, de la naturaleza cuantica de la radiacion. Las
caracteristicas del efecto fotoeléctrico que avalarian dicha conclusion serian:

(a) Existencia de una frecuencia minima de la luz para que exista efecto fotoeléctrico

(b) Existencia de una energia cinética maxima para los electrones liberados

(c) Ausencia de retardo entre la iluminacion y la liberacion de electrones por muy baja que sea la

intensidad de la luz.

En estas notas se pretende mostrar que estas propiedades no aportan evidencia de la existencia de
fotones. La razon es que es posible explicar estas propiedades en términos de la cuantificacion de la
materia (no de la luz) y del conocido fendmeno de resonancia, de aplicacion tanto en el dominio
cuantico como en el clasico. Dicho de otra forma, una teoria semiclasica en la que la materia se
describe cuanticamente y la luz clasicamente, es suficiente para explicar el efecto fotoeléctrico.

Bajo condiciones muy generales el Hamiltoniano de interaccion entre la radiacion y la materia (por
ejemplo un atomo) es de la forma H;y, [0 &0 donde ¢ es el campo eléctrico y [J es el momento

dipolar atomico. Esta expresion para la interaccion es valida tanto cldsica como cuanticamente. En
cualquier caso, la interaccion Hj,; U {00 solo es efectiva si hay resonancia, es decir si la frecuencia de

la luz w es aproximadamente igual a la frecuencia propia & de evolucion del momento dipolar [ . La

idea de resonancia es muy usada en fisica clasica, usualmente ilustrada mediante la dindmica de un
oscilador armoénico forzado al que s6lo es posible comunicarle energia en resonancia.

La idea de resonancia se aplica muy bien a este problema puesto que normalmente la interaccion
radiacion materia es suficientemente débil como para que la luz y la materia conserven casi inalteradas
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sus frecuencias de evolucion propias, frecuencias que son de hecho enormemente elevadas =10 > Hz.
En tal caso si las frecuencias propias de evolucion de ¢ y [0 no son muy parecidas, Hj,; varia muy

rapidamente en el tiempo y su efecto se promedia a cero al integrar las ecuaciones de evolucion. Sélo si
« Ua (resonancia) ocurre que H;,, tiene una parte constante o lentamente variable para que su

efecto acumulado a lo largo del tiempo pueda alterar la dinamica de la luz y de la materia.

Por ejemplo, para el caso de dos niveles atdmicos |e> y | f > esquematizados en la figura la ecuacion de

Schroedinger i a—l,[/ = Hy implica que en ausencia de interaccion los estados |e> y | f > evolucionan
t

en la forma
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donde E, y E son las energias de los correspondientes niveles atdmicos. La frecuencia propia @, de
evolucion del momento dipolar <z//(t)|D |l,[/(t)> aislado s6lo puede ser (salvo términos constantes
debidos a momentos dipolares permanentes que no afectan a este analisis)
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La conclusion es que sélo hay transiciones entre |e> y | f > si la frecuencia de la luz satisface que
E,-FE
e
ow U Wy = —f
h
Notese que en esta condicion de resonancia la constante de Planck es aportada por la materia, no por la
luz, via la conversion de energias en frecuencias a través de la ecuacion de Schroedinger.

En el caso del efecto fotoeléctrico, estrictamente hablando no tenemos transiciones entre dos niveles
atomicos, sino entre dos bandas esquematizadas en la figura. La banda superior corresponde al electron
libre y la banda inferior a la banda de conduccion del metal. Aunque difieren en algunos detalles,
formalmente este caso es el mismo de los dos niveles. Habra transiciones entre las bandas (es decir se
liberaran electrones) a condicion de que la frecuencia de la luz coincida con la frecuencia propia
determinada por un nivel de la banda superior y otro de la inferior
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donde T es la energia cinética, W, es la distancia en energia desde el nivel de Fermi Ep (ltimo nivel

wUay =

ocupado por electrones) al nivel de vacio y £ es la profundidad del nivel con respecto al borde superior
de la banda de conduccién. En este caso como 7'y £ son variables habrd muchas frecuencias luminosas
que puedan verificar la condicion de resonancia dependiendo de la energia cinética de los electrones
arrancados y de lo profundo que se encuentre el electron en la banda de conduccion. La probabilidad de
que un electron escale en energias desde Ep hasta la libertad a base de transiciones consecutivas a

niveles energéticos proximos parece altamente improbable de forma que el paso del estado ligado y el
libre debe hacerse en una sola transicion.

La frecuencia minima de la luz para la que se puede producir efecto fotoeléctrico ocurrird cuando 7=
W . . . . .
&=0 dando lugar a w,,;,, = 70, que es la propiedad (a) con el mismo valor predicho por la hipotesis

corpuscular.

La propiedad (b) emerge al preguntarnos por la energia cinética maxima 7,,,, para una frecuencia fija
de iluminacién w. La maxima energia cinética se obtendra si £&=0 en cuyo caso T, = i(«& —&y;;,) ,

siempre que & > G,,;, , resultado que coincide también con el predicho por la hipdtesis corpuscular de
la luz.

El andlisis de la propiedad (c) es un poco mas complejo pero también parece admitir una explicacion
semiclasica. Tanto si describimos la luz clasicamente como cuanticamente, el Hamiltoniano
H;; 0 &0 produce una transicién continua en el tiempo entre el nivel fundamental y el excitado.
Grosso modo el estado atomico evoluciona en la forma

cos(Qt)| f > + sin(Qt)| e>
La velocidad de la transicion Q es proporcional en ambos casos (luz clasica o luz cuéntica) a la
intensidad de la luz. La conclusion es que en ambos casos (luz clésica o luz cuantica) el caracter



cuantico de la materia permite que se puedan producir fotoemisiones inmediatamente después de la

iluminacion con probabilidad sinz(Qt), aunque no haya transcurrido tiempo suficiente para que sobre

el atomo haya incidido una cantidad de energia 7icc. Con respecto a una posible falta de conservacion
de la energia podemos invocar que el estado inicial del sistema luz y atomo no tiene una energia
definida (de otro modo seria un estado estacionario y no habria evolucion) por lo que solo puede
esperarse conservacion de la energia en promedio, lo mismo en el caso cuantico que en el semiclasico.
En cualquier caso las ecuaciones de evolucion semiclasicas garantizan la conservacion de la energia.

En definitiva, parece que ninguna de las propiedades del efecto fotoeléctrico sefialadas arriba requiere
la cuantificacion de la luz y pueden explicarse con el modelo puramente clasico de la radiacion, sin
invocar la existencia de fotones.

Por ello, seria mas correcto concluir que el efecto fotoeléctrico demuestra que la materia extrae de la
radiacion energia en paquetes de valor 7c, lo cual no es equivalente a que tales paquetes de energia
sean una propiedad de la luz. Por buscar una analogia, el hecho de que una rafaga de viento derribe
siempre una cantidad numerable de arboles no implica necesariamente que el viento tenga una
naturaleza corpuscular.

Quizas la explicacion del efecto fotoeléctrico en términos de fotones sea mas sencilla y elegante, pero,
como hemos visto aqui, no es (estrictamente) necesaria. En el contexto de la dptica cuantica se suele
dar mucho valor a los fenémenos que pongan de manifiesto de forma inequivoca la naturaleza cuantica
de la radiacion, puesto que son los que justifican la existencia de la dptica cudntica. Esto implica que
han de resistir cualquier analisis o explicacion en términos de conceptos clédsicos, al margen de la
dificultad o sencillez de tales explicaciones alternativas.
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