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La quimica nos ensefia que existen en la naturaleza basicamente, 92 “sustancias
simples” o0 “elementos” y un gran numero de “sustancias compuestas”.

Siempre preocup? la idea de cual seria la “naturaleza intima” de las sustancias.

Precisamente fue el filésofo griego Leucipo (-500; ?) y su discipulo Demécrito
(-460; -370), quienes por primera vez imaginaron a todo lo existente, como
compuesto por particulas “muy pequenas no divisibles”, que les llamaron
atomos.

Etimologicamente la palabra “atomo”, proviene del griego “a tomos”, que
significa “no divisible”.

Actualmente la division del atomo, es conseguida con meétodos fisicos avanzados,
pero al dividirlo, desaparecen las propiedades quimicas del elemento original.

No obstante, aunque su significado sea lo contrario, se conserva el nombre
primitivo.
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Modelo atomico:

Un modelo atdbmico es una representacion estructural de un atomo, que trata de
explicar su comportamiento y propiedades.

De ninguna manera debe ser interpretado como el “dibujo” de un atomo, sino mas
bien como el “diagrama conceptual” de su funcionamiento.

A lo largo del tiempo existieron varios modelos atomicos, algunos mas elaborados
que otros, debidos a Demdcrito, Dalton, Thomson, Perrin, Rutherford, Bohr,
Sommerfeld, Schrodinger y Diracy Jordan.

Finalmente trataremos de pesentar el modelo actual conocido como:

“Modelo Estandar”.
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Podemos entonces definir actualmente al_atomo como la parte mas pequena
imaginable, de un elemento o sustancia simple, que conserve las propiedades
quimicas del mismo.

Alrededor de 400 a.A.C. - Modelo atomico de Demaocrito.

El primer modelo atbmico, como ya se menciono, fue postulado por el filésofo y
matematico griego Democrito.

No tenia ninguna imagen concreta, sino que solo era una idea conceptual:
“lo que es” (atomos) y “lo que no es” (vacio). Entre las afirmaciones basicas
decia que:

“Los atomos son eternos, indivisibles, homogéneos, incompresibles e invisibles; l0s
atomos se diferencian solo en forma y tamano, pero no por cualidades internas; las
propiedades de la materia varian segun el agrupamiento de los atomos”.

Se oponia a la idea muy antigua, pero generalizada por el filésofo Socrates (-469;
-399), de los cuatro elementos basicos: “tierra, agua, aire y fuego”, ideas que
perduraron a través de la Edad Media y hasta el Renacimiento.
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1808 - Modelo atomico de John Dalton.

Nunca en la historia se esboz6 siquiera una idea respecto de la supuesta
conformacién o naturaleza del atomo (ni aun los alquimistas de la edad media).

Recién hacia el aino 1808 el quimico inglés John Dalton (1766-1844), postulo el

primer modelo atomico con bases cientificas, ya que surgié apoyandose en
experimentaciones quimicas bien fundamentadas:

Toda la materia se podia dividir en dos grandes grupos: los elementos y los
compuestos. Los elementos estarian constituidos por unidades fundamentales,
que en honor a Demdcrito, Dalton denominé atomos. O

Los compuestos se conformarian por moléculas, cuya estructura viene dada por la
union de atomos en proporciones definidas y constantes. De esto surgio la idea del
“Peso atémico quimico”.

La teoria de Dalton seguia considerando el hecho de que los atomos eran
particulas indivisibles. Pero nada se dijo sobre su naturaleza intima o su
estructura.
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En 1808 Gay-Lussac (frances;1778-1850), en 1811 Avogadro (italiano; 1776-1856)
y en 1833 Faraday (inglés; 1791-1867), contribuyeron con diferentes experiencias
y teorias a afianzar la idea del atomo macizo de Dalton, que permanecio vigente
practicamente durante todo el siglo XIX.

1897 — Modelo Atomico de Thomson_ (0 modelo del budin con pasas)..

El descubrimiento de los “rayos catddicos” por Hittorf (aleman;1824-1914) en 1869
y las experiencias de Lenard (austro-hungaro; 1862-1947), imaginando al
“electron”, llevaron a J.J.Thomson (inglés;1856-1940) en 1897, a “descubrir
realmente al electron”, con su carga eléctrica negativa.

Esto ultimo lo llevd suponer que el atomo era una ‘masa positivamente cargada y
difusa” en la cual estarian “embebidos” |os electrones.
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El modelo atomico de Thomson era concebido como
una esfera maciza con carga eléctrica positiva dentro
de la cual estaban incluidos los electrones negativos.

A principios del Siglo XX este modelo atomico era
aceptado normalmente.

Modelo Atomico de Perrin:

Poco tiempo después que Thomson, Jean Baptiste Perrin (frances 1870 — 1942)
que también habia investigado los rayos catddicos, introdujo una modificacion de
la estructura anterior, afirmando que los electrones, como cargas negativas,
estaban en la parte exterior de la esfera positiva.

No fue ésta una contribucién fundamental al modelo
atdmico anterior, pero establecio una cierta “libertad”
para los electrones.

CARGA POSITIVA = CARGA NEGATIVA
(Esfera) (Electrones)
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1911 - Modelo atomico de Rutherford.

Cuidadosas experimentaciones llevaron a Ernest Rutherford (neozelandés-
britanico; 1871 - 1937) al convencimiento de que el atomo no era macizo sino que
era un “inmenso espacio vacio”.

En efecto, de acuerdo con este modelo y refiriéendonos al Hidrogeno, (el elemento
mas liviano), el atomo estaba formado por un “nucleo central” fijo, con la mayor
parte de la masa del atomo y carga eléctrica positiva, llamado “proton”; rodeado
por un “electron” de escasa masa y carga eléctrica negativa, describiendo una
orbita circular a gran distancia del nucleo.

El equilibrio orbital se debia a la fuerza centrifuga, oponiéndose a la atraccion
electrostatica entre las particulas. Este “pequeno sistema solar en miniatura” es la
imagen visual que todos tenemos del atomo moderno.

En las figuras que siguen van a quedar mas claras la descripciones anteriores.

Modelos Atomicos 8


http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_at%C3%B3mico_de_Rutherford
http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_at%C3%B3mico_de_Rutherford
http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_at%C3%B3mico_de_Rutherford
http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_at%C3%B3mico_de_Rutherford
http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_at%C3%B3mico_de_Rutherford
http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_at%C3%B3mico_de_Rutherford
http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_at%C3%B3mico_de_Rutherford
http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_at%C3%B3mico_de_Rutherford
http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_at%C3%B3mico_de_Rutherford
http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_at%C3%B3mico_de_Rutherford
http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_at%C3%B3mico_de_Rutherford

Atomo de Hidrogeno - Modelo de Rutherford - 1911
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Masa del electré,n’.'/1/1836 Mp (alrededor
de 2000 veces.mas pequeiio)

Modelos Atdmicos 9



Atomo de Hidrogeno - Modelo de Rutherford - 1911
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Esta imag\én\justifica la afirmacion sobre el atomo, de que es
“.._ “un inmenso espacio vacio”.

Modelos Atdmicos 10



Atomo de Hidrégeno (H)

 Un electron en orbita.

 Un proton en el nucleo.
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Atomo de Helio (He)

» dos electrones en orbita

 dos protones, mas dos neutrones en el nucleo

Se debe senalar que el neutron , particula eléctricamente neutra, pero de masa
igual a la del proton, fue concebido como idea tedrica, necesaria para justificar el
peso atomico quimico. Recién se descubrido materialmente en 1932 .
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Atomo de Litio (Li)

 tres electrones en orbitas.

« tres protones, mas cuatro

Modelos Atémicos

neutrones en el nucleo.
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En general, de aqui en adelante, los atomos de los
elementos siguientes van teniendo mas electrones en
orbitas, aumentando de a una unidad, hasta llegar al
» elemento natural mas pesado, el URANIO , que tiene
/ 92 electrones orbitales.

Tiene también 92 protones en el nucleo y un numero de
neutrones que puede variar entre 142 y 146.

El niumero de electrones orbitales, eléctricamente negativos, igual a la cantidad de
protones en el nucleo, eléctricamente positivos, caracteriza a un elemento quimico

y Se conoce como:
« Numero Atomico (Z) » .

Asimismo, el numero de particulas totales en el nucleo, protones mas neutrones,

se denomina:
« Peso Atomico (A) » .
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Atomos del mismo elemento quimico, (es decir con igual nimero atémico), pueden
tener nucleos con diferente cantidad de neutrones (distintos pesos atdomicos).
Estos atomos de igual «Z» pero de diferente «A», se conocen como:

I « Isétopos » I

Internacionalmente, se anota un elemento con su simbolo quimico, colocando a su
izquierda el A como indicey el Z como subindice.

12 14 238 235
12 12C 92U 92U

Pero para facilitar la escritura suele ponerse el valor del Peso Atomico,
directamente a continuacion del simbolo.

Ejemplos: C 12, O 16, Feb56, Cu 63,

Ag 107, Ag 109, (isotopos de la Plata)
U234, U235, U238, (isotopos del Uranio)
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El atomo de Rutherford nada decia sobre las orbitas de los electrones (salvo que
eran circulares).

A~ SN

AN
Ademas contradecia las leyes de Maxwell del electromagnetismo. h@?
; ;.2-"'* TZ/ j

C &

En efecto los electrones que son particulas eléctricamente cargadas y en
movimiento circular (es decir acelerado), deberian, de acuerdo con aquella teoria,
emitir continuamente energia en forma de fotones. Por ello los electrones
perderian energia y caerian sobre el nucleo del atomo.

El modelo de Rutherford era asi “inestable”, contrariando la aparente estabilidad de
la materia que nos rodea.

Por otra parte, no brindaba ninguna explicacion sobre fendmenos fisicos
conocidos, tales como la emision de espectros ultravioletas, luminosos, infrarrojos
o de rayos X, caracteristicos de cada elemento.

Modelos Atomicos 16



1913 - Modelo atomico de Bohr

Basandose conceptualmente en el modelo de Rutherfod , el danés Niels Bohr
(1895 — 1962), enuncidé un nuevo modelo tal que, admitiendo la “estructura
planetaria” anterior, permitiera explicar las contradicciones antes sefaladas.

Para eso se fundamentd en la incipiente “mecanica cuantica” de Max Plank —
(aleman —-1858-1947) vy las investigaciones sobre “fotoelectricidad” de Albert
Einstein — (aleman nacionalizado estadounidense-1879-1955).

Su teoria tiene un fuerte apoyo matematico, pero basicamente se afirma en tres

postulados:

1. Mientras permanecen en una Orbita, los electrones no emiten energia.
(enunciado en contradiccion con el electromagnetismo clasico).

2. No todas las orbitas son permitidas, sino aquellas que fija una expresion
matematica en funcién de un numero entero “n” (n=1; 2; 3; 4; 5; 6 y 7) llamado
“numero cuantico radial o principal “(cuantificacion).

3. Cada drbita define un nivel de energia y solo hay emision o absorcion de ella,
cuando un electron salta de una orbita a otra. (explicacion de espectros).
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Niveles permitidos para las orbitas de
los electrones del atomo de
Hidrégeno, segun el modelo de Bohr;
(La denominacion actual es de 1 a 7;
la clasica fue de K a Q).

El nivel de energia crece
con el diametro de la orbita
permitida (valor de “n”).

Al ser excitado desde el
exterior, el electron puede
ganar energia (por Ej. salta
del nivel 1 al nivel 7 — flecha
a). Por el contrario, entrega
o emite energia cuando
regresa del nivel 7 al 1
(flecha b).
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Las explicaciones tedricas del modelo de Bohr coincidieron con la experimentacion
para el atomo de Hidrégeno, en relacion con los espectros de emision
electromagneética de:

“ultravioleta” (serie de Lyman); (6rbitas 2; 3; 4; 5y 6 contra nivel 1).

“luz visible” (serie de Balmer); (6rbitas 3; 4; 5y 6 saltando a la 2).
“infrarrojo cercano” (serie de Paschen); (niveles 4; 5y 6 con el 3).
“infrarrojo remoto” (serie de Brackeett); (niveles 5; 6 y 7 contra la orbita 4).

También permitieron justificar la realidad en el caso del Helio, pero aparecian
algunas discrepancias al intentar explicar los espectros de emision de elementos
mas complejos.

En efecto, en todos los casos aparecian “niveles de energia” que diferian de los
previstos. Era como si para una misma orbita existiesen “varios subniveles”.
Resultaba evidente que el numero “n” era insuficiente para describir todos los
estados posibles de un electrén en los atomos de los elementos mas complicados
que el Hidrégeno o el Helio.
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1916 - Modelo atomico de Sommerfeld

Teniendo en cuenta los anteriores modelos de Rutherford—Bohr, el fisico aleman
Arnold Sommerfeld (1868 — 1951) enuncioé en 1916 una nueva version del modelo
atomico, introduciendo una vision “relativista”.

Generalizo la teoria agregando al “numero cuantico principal o radial”de Bohr “n”,
H “I”I

un segundo ‘numero cuantico azimutal,

Esto origind que del anterior concepto de orbitas circulares se pasara a la idea de
orbitas “elipticas”, que fue finalmente la unica idea valida agregada.

La modificacion de las oérbitas se
cumple solo a partir del nivel “n=2"
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1926 - Modelo atomico de Schrodinger

Basandose en la teoria elaborada en 1924, por el fisico francés, Louis-Victor de
Broglie (1892-1987) sobre la dualidad “onda—corpusculo” y en la “mecanica
cuantica” de Max Planck (aleman 1858-1947), en 1926 el fisico austriaco Erwin
Rudolf Josef Alexander Schrodinger (1887-1961), desarrolld la “mecanica
ondulatoria’.

En efecto, para de Broglie toda particula material podia ser considerada como una
onda; en forma similar al comportamiento dual de la luz: como onda
electromagnética o como “fotdon” (postulado en 1905 por Einstein, por aplicacién de
las ideas de Planck). El principio de “de Broglie” de la “dualidad” es fundamental en
la “mecanica cuantica’.

Schrodinger considerd a los electrones como “ondas”, aplico las matematicas de
Hamilton (irlandés 1805-1865) y desarroll6 una ecuacion de ‘gran complejidad
matematica”. No obstante s6lo pudo resolver con exactitud el atomo de hidrégeno
y con cierta incertidumbre el atomo de helio. Para resolver atomos distintos se
recurridé posteriormente a métodos de resolucion aproximados.

Modelos Atomicos 21


http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_at%C3%B3mico_de_Schr%C3%B6dinger
http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_at%C3%B3mico_de_Schr%C3%B6dinger
http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_at%C3%B3mico_de_Schr%C3%B6dinger
http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_at%C3%B3mico_de_Schr%C3%B6dinger
http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_at%C3%B3mico_de_Schr%C3%B6dinger
http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_at%C3%B3mico_de_Schr%C3%B6dinger
http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsico
http://es.wikipedia.org/wiki/Louis-Victor_de_Broglie
http://es.wikipedia.org/wiki/Louis-Victor_de_Broglie
http://es.wikipedia.org/wiki/Louis-Victor_de_Broglie
http://es.wikipedia.org/wiki/Louis-Victor_de_Broglie
http://es.wikipedia.org/wiki/Louis-Victor_de_Broglie
http://es.wikipedia.org/wiki/Louis-Victor_de_Broglie
http://es.wikipedia.org/wiki/Louis-Victor_de_Broglie
http://es.wikipedia.org/wiki/1892
http://es.wikipedia.org/wiki/1987

En el modelo de Schrodinger se abandona la imagen de los electrones como
pequefas esferitas cargadas eléctricamente que giran alrededor del nucleo en

orbitas geométricas.

En lugar de esto se describe a los electrones
como una ‘“funcion de onda’, el cuadrado de la
cual representa la “probabilidad” de encontrar a
la particula en una zona del espacio (alrededor
del nucleo).

Las “nubes de probabilidad” que remplazan a
la idea de las orbitas geometricas circulares o
elipticas anteriores, se conocen como
“orbitales” y sus formas, en apariencia
caprichosas, son también consecuencia de las
soluciones matematicas teoricas de la ecuacion
de Schrodinger.
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Con su ecuacion matematica, Schrodinger tratd de describir las caracteristicas de
todos los electrones de un atomo, en cuanto a las energias, formas y orientaciones
de los orbitales.

Para ello introdujo o que se conoce como “numeros cuanticos”, que caracterizan
las soluciones de la ecuacién propuesta.

Los numeros cuanticos son tres:

n = numero cuantico principal, que indica el “nivel de energia” donde se encuentra
el electron; asume valores enteros positivos del 1 al 7 .

I = numero cuantico secundario, que indica el “subnivel de energia” del orbital en el
que se encuentra el electrén , puedesers,p,dyf (0,1,2y3).

m_= numero _cuantico magnetico , representa la orientacion de los orbitales en el
espacio.
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1930 — Modelo Atomico de Dirac y Jordan.

A partir de 1928 Paul A.M. Dirac (inglés, 1902-1984) y Pascual Jordan (aleman,
1902-1980), basandose en la mecanica cuantica ondulatoria, introdujeron una
descripcion cuantico-relativista del electron, postulando la existencia de la
antimateria. En las ecuaciones aparece el cuarto numero cuantico, denominado
“s”, ademas de los ya conocidos "n“, "I" y "m" (que planteaba Schrodinger).

De acuerdo con las transformaciones iniciada por Born y Jordan y desarrollada en
toda su amplitud por Jordan y Dirac, se llegd a la conclusion de que la estructura
formal de la mecanica cuantica se habia integrado. Esto dio lugar a que en los
anos siguientes se formalizara la actual “teoria de la electrodinamica cuantica”.

En 1930, con el cuarto niumero cuantico, se agrego /| 1| (donk
la forma de los orbitales del subnivel superior y la
estructura electronica de los atomos quedo

conformada en forma definitiva. Se habia @ (A5 [WZF
perfeccionado la solucién cuantica anterior. oY 67 IV

Qi
e
%
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Para mayor facilidad en la construccion del “edificio electrénico”, se presenta una
tabla que permite conocer la configuracién y la localizacion exacta de los
electrones en cuanto a “niveles y subniveles de energia™:

152/ 2s?2p® [/ 3s23p® / 4s23d1%4p® / 5524d195p° / 6524f145d1%6p® [ 7525f146d107p°®

1 2 3 4 5 6 7
Los siete “niveles” se enfrentan con las “subcascaras”s, p, d y f. Como
indice, se indica en cada caso, el numero maximo de electrones que
puede contener cada una.
Se puede comprobar que cada “nivel energético principal” acepta un
numero maximo de electrones:

Nivel 1 (capaK) 2
Nivel 2 (capal) 8
Nivel 3 (capaM) 8
Nivel 4 (capaN) 18
Nivel 5 (capaO) 18
Nivel 6 (capaP) 32
Nivel 7 (capa Q) 32
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La estructura electronica de los
elementos quimicos, agrupados por
niveles de energia crecientes de
abajo hacia arriba, se muestra en el
grafico:

Se separan en siete periodos, de
acuerdo con la “Tabla Periddica’.

En el extremo derecho se indican las
siete “capas” o “cascaras” cuanticas
principales (K; L; M; N; O; P; y Q),
mientras que a la izquierda se
sefalan las “subcascaras’
secundarias (s; p; d y f).

Cm

Fm

(8. e .
2| 2| Subcascaras

.
o

Th{Pa| U |Np|Pu|Am|Cm|Bk|Cf |E Mv [{02 |103 | O

e vl G G p
s Fr | Ra T°Periado | Q
6p TU [Pb | Bi | Po| At | Rn P
5d " e [T | W | Refos| Ir [ Pt] av]Hg 0
af|ce | Pr [Nd | | Sm| Eu| 6d| T | Dy | Ho | EF | Tm| YB[Lu | N
5d$$u§’£2>$'$£lé6£ 0
6s (s | Ba 6°Periodo | P
5p In|5n|Sb|Te| T |Xe o
44 Y [Zr [Nb{Mo|Tc |Ru|Rh|Pd|Ag|(d N
56 L LleBlo?] 664 & 5°Deriodo |O
4p Ga|Ge|As |Se|Br | ke N
3d Sc¢|Ti |V |CriMn|Fe|Co Ni | Cu In M
4s 51K |ca & 4Periodo | N
3p AL |Si [P [S[CLIA M
3s Na | Mg FPeriodo | M
ep B{C|N[O]|FINe L
2s Li |De Z Periodo | L
4s H | He {=Periodo | K
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Atomo de Hidrégeno (H)

1 electron

12 capad nivel: 1

1s1
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Atomo de Helio (He)

2 electrones

12 capa 6 nivel: 2

1s2
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29



Atomo de Litio (Li)

3 electrones

12 capa O nivel: 2
2%2capa 6 nivel: 1

1s2; 2s'
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Atomo de Berilio (Be)

4 electrones

19 capa 6 nivel: 2

2% capa 6 nivel: 2

1s2; 2s2
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Atomo de Boro (B)

5 electrones

s

19 capa 6 nivel: 2

2% capa 6 nivel: 3

1s2; 2s?; 2p!
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V4

Atomo de Carbono (C)

6 electrones

2

12 capa 6 nivel:

4

292 capa 0 nivel:

o~
Q
N

; 28%;

1s2

33
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V4

Atomo de Nitrogeno (N)

7 electrones

2

12 capa 6 nivel:

5

292 capa 0 nivel:

)
Q
N

; 282;

1s2

34
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Atomo de Oxigeno

8 electrones

12 capa 6 nivel: 2

2% capadnivel: 6

______

—

1s2; 2s2; 2p*
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Atomo de Fluor

9 electrones (-)

12 capa 6 nivel: 2

292 capa 6 nivel: 7

1s2; 2s?; 2p°
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Atomo de Nedn (Ne)

10 electrones (-)

12 capa 6 nivel: 2

2% capa 6 nivel: 8

1s2; 2s2; 2p°
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Atomo de Sodio (Na)

11 electrones

12 capa 6 nivel: 2 /v/
/
22 capa 6 nivel: 8 7
,
32capadnivel: 1 /
./.
./.
./.
j
I
i
i
!
i.
\
'\-
\
\
2 2 ; 6 1
1s4; 2s%; ZQ ;3
N
N
N
N
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Atomo de Silicio

14 electrones

192 capa 6 nivel:
29 capa 0 nivel:

39 capa 0 nivel:

AT Y

Y \\‘,\'\
1s2, 2s2, ZQG; 3s2, 3p?

\\\\
W
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Atomo de Uranio, mostrando los 92 electrones ubicados en 7 niveles o capas.
Cada nivel tiene marcados los subniveles.
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Pero no nos olvidemos que la forma de las orbitas en la teoria cuantica, dejan de
ser esféricas, para pasar a tener las formas extrafas que nos recuerdan los
graficos ya vistos.

Ademas y esto es muy importante, destacamos asimismo que las “drbitas
geometricas” _dejan de ser una realidad, para pasar a considerarlas como
“‘orbitales” o “‘nubes de probabilidad”

Es bueno tener presente que toda la estructura electronica de los atomos es un
‘modelo” basado en fundamentaciones tedricas desarrolladas con complicados
procedimientos matematicos, pero avalados por una ‘juiciosa experimentacion”.
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Los dos ultimos modelos atomicos vistos, el de Schrodinger y el de Jordan-Dirac,
permitieron en realidad dar una explicacion coherente respecto de la conformacion
electronica de la corteza de los atomos, habiéndose dejado de lado toda
consideracion sobre la naturaleza intima de los “nucleos” .

Se sabia que la relacion entre las masas de los atomos era mayor que la
correspondiente relacion entre las particulas con carga eléctrica (protones); por lo
que ya desde Rutherford se habia supuesto la existencia de particulas neutras (sin
carga eléctrica), pero de masa semejante a los protones que llamaron “neutrones’.
Debemos destacar que recién en 1932, James Chadwick (inglés, 1891-1974),
mediante experiencias de laboratorio, tuvo la certeza material de la existencia de
los “neutrones’.

A partir de entonces se pudieron considerar las tres particulas fundamentales:

Particula Subatémica Masa (g) Carga Carga
Coulombs Unitaria
Proton 1.67262 x 1024 +1,6022 x 1023 +1
Neutron 1.67493 x 1024 0 0
Electrén 9,10939 x 1028 -1,6022 x 10-23 -1
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Modelo estandar de la materia.

A principios de la década de 1930 del siglo pasado, comenz6 a plantearse la
necesidad de disponer de una *“teoria” que describiera a las particulas
elementales y como interactuaban entre ellas. Era deseable asimismo, entender a
las “particulas nucleares”, sobre las cuales poco se habia investigado.

A partir de esos anos se desarrollaron diferentes “aceleradores de particulas” tales
como los legendarios generadores de Van de Graaff (1931) y el de Cockcroft -
Walton (1932). Estos eran en esencia generadores de altas tensiones eléctricas
tales como 1 MV, para el primero y 300 MV o mas, para el segundo, que
aceleraban protones por simple atraccion electrostatica.

También se desarrollaron “aceleradores circulares” como el “Ciclotron” (Ernest O.
Lawrence — 1929) vy el “Sincrociclotron” (laboratorio de Brookhaven — Nueva York —
1952), que funcionaban con campos electromagnéticos.
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Estas maquinas permitieron “bombardear” nucleos atomicos con particulas de “alta
energia” consiguiéndose asi penetrar en ellos y obtener “radioisotopos” para usos
medicos, veterinarios, agronodmicos e industriales, pero también facilitaron ir
descifrando la naturaleza “intima” de los nucleos.

Modernamente la investigacion del nucleo atémico se realiza con grandes
“colisionadores”, que consisten en “aceleradores lineales” o ‘circulares”, cuyo
funcionamiento no esta basado en tensiones eléctricas elevadas, sino en campos
eléctricos y magnéticos sincronizados por ondas de altas frecuencias.

Los “lineales” existen desde longitudes de 1 a 2 metros para usos médicos, hasta
algunos de varios kildmetros, para investigaciones fisicas.

Asimismo los “circulares” tienen su maxima expresion en el llamado “Gran
Colisionador de Hadrones” (LHC), de 27 kilbmetros de longitud, situado cerca de
Ginebra en la frontera franco-suiza, actualmente la maquina aceleradora de
particulas mas grande del mundo.

Es alli en la actualidad, donde se realizan las mas avanzadas investigaciones
sobre los temas que nos ocuparan a continuacion:
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Desde la década del 60 del siglo pasado y especialmente entre los anos 1970 y
1973, se elabord un ‘modelo atomico estandar” basado en la “teoria cuantica de
campos” y en la ‘teoria _de la relatividad especial” , con una fuerte apoyatura
matematica (alqunos hablan de “teoria cuantica relativista’).

No es de facil comprension, por lo que solo se haran descripciones aproximadas.

Conforme avanzd el siglo fue perfeccionandose el modelo, pero esto es
fundamental, toda consideracion tedrica fue aceptada recién cuando una irrebatible
comprobacion experimental confirmaba lo supuesto.

Senalamos que la totalidad de las particulas del “mundo cuantico”, se comportan
de acuerdo con el ‘“principio de dualidad” de “de Broglie”, es decir que su
comportamiento fisico puede ser tanto como un “corpusculo”, o como una “onda”.

También el concepto de “‘campo”, como “zona de influencia”, y la “vibracion de un
campo”, son a nivel cuantico, considerados como ondas o particulas.
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Modernamente se consideran “fermiones” a todas las particulas materiales que
componen el atomo.

Su nombre de debe al fisico italiano Enrico Fermi (1901 — 1954)
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Los “Bosones” son las particulas portadoras de las fuerzas o de las interacciones
fundamentales, es decir, son las encargadas de hacer notar los efectos de los

campos a los que se encuentran asociadas.

Su nombre se debe al fisico Satyendra Nath Bose (hindu; 1894 — 1974).
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Los Fermiones se subdividen en dos grupos:

Los Quarks que serian los constituyentes fundamentales de la materia no existen
aislados; siempre se encuentran asociados a otros quarks. Una cualidad
fundamental de los quarks es que tienen carga eléctrica fraccionaria.

Los Leptones, en cambio si existen aislados y tienen carga eléctrica entera.
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)
| -

| -
. - Los “leptones” son los clasicos “electrones”.

Existen dos clases de “quarks”: los llamados “Up” (u), de carga eléctrica positiva:
+2/3 y los nombrados “Down” (d), con carga eléctrica negativa: -1/3. No tiene
sentido hablar de masa por cuanto no se encuentran aislados.

Los quarks “u” y “d” y los “leptones” forman toda la materia que nos rodea.
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proton  neutron

o

1.6 _fm

7

En efecto, tanto “protones” como “neutrones’
estan formados por “quarcks”.

Carga electr. del proton = +2.2/3 -1.1/3 = +1
Carga electr. del neutron = +1.2/3 -2.1/3=0
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Modelo Atomico Estandar correspondiente al Helio

structura internz
del atomo

Si la imagen estuviera a escala y los
protones y neutrones midieran 10 cm
entonces los quarks y electrones
medirian 0,1 mm y el atomo 10 km
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Fuerza electromagnética:

Una particula eléctricamente cargada, (por ejemplo un electrén), genera un “campo
electrico” en el espacio, y toda carga que se ubique en ese campo “siente” una
fuerza de tipo eléctrico.

La direccidon de esta fuerza coincide con la recta que une a las cargas y su sentido
depende del signo, (si son de igual signo se repelen, y se atraen si tienen distinto
signo). La expresion matematica, debida a Charles Coulomb (francés,1736-1806)
es:

F(e)=k.q(1)-q(2)/ r?

Cuando las cargas eléctricas estan en movimiento generan, ademas del “‘campo
eléctrico”, un “‘campo_magnético”. Estos campos estan unificados mediante unas
ecuaciones llamadas “ecuaciones de Maxwell” (James Clerk Maxwell - escoceés.
1831-1879), y se lo conoce como “‘campo electromagnético”

El alcance de este “campo de fuerza” es infinito ya que se propaga en todas
direcciones en forma de “ondas electromagnéticas” (OEM).
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Ondas de Radio (OR)

Las.difer.entes O.EM, pc_)r tratarse de un fendmeno Microondas (MO)
oscilatorio, se diferencian entre otras cosas, por .
la frecuencia (f) o por la longitud de onda (A). Rayos Infrarrojos (IR)
_ L . Luz Visible (Luz)

En el cuadro se senala la clasificacion habitual, _
donde los nombres sugieren las caracteristicas y Rayos Ultravioletas (UV)
las aplicaciones., Estas cubren un espeptro de Rayos X (RX)

alrededor de 18 6rdenes de magnitud decimal s

Rayos Gamma (Ry)

La ‘“teoria cuantica” muestra que la energia que corresponde a cualquier OEM, se
manifiesta en forma “discontinua o discreta”.

Los “ladrillos minimos™ de energia, conocidos originalmente como ‘“cuantos”, son
actualmente llamados “fotones”y tienen un valor dado por: W=h.f

Donde “h” es una constante universal, conocida ahora como ‘“constante de Planck” y
cuyo valores: h=6,6252.1073*J.s, y “f" lafrecuencia de la OEM en Hz(s™1).
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Las fuerzas moleculares que explican la rigidez de los solidos y la mayoria de las
fuerzas ordinarias entre objetos comunes, tales como las fuerzas de contacto, las
de rozamiento y las ejercidas por resortes y sogas, son manifestaciones

macroscopicas de la ‘interaccion electromagnética’.

Los “Fotones” son considerados como las ‘particulas” responsables de las
manifestaciones cuanticas del fenomeno “electromagnético’.

Los fotones no tienen masa, ni carga eléctrica.

Tampoco se desintegran espontaneamente en el vacio.

Viajan a la velocidad de la luz: c =300 000 km/s

Presentan comportamientos duales (como particulas y como ondas).

Finalmente los “Fotones” se incorporaron al “Modelo Atomico Estandar’ como

‘Bosones”; en este caso, particulas asociadas a las interacciones
electromagneéticas
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Las cargas eléctricas de los protones agrupados en el nucleo de un atomo, son
obviamente todas del mismo signo, en nuestro caso positivas.

Al estar tan proximas entre si, existe entre ellas una fuerte repulsion electrostatica.
Un calculo fisico sencillo muestra que la fuerza de repulsion que se desarrolla
entre dos protones, separados por una distancia de un fentémetro (1071 m), es
del orden 230 N ( aprox. 23 kQ).

Esta enorme fuerza en comparacion con la pequefiez de las masas, debe ser
compensada légicamente por alguna «fuerza nuclear» que mantenga unido al
nucleo del atomo. Sin esta fuerza el atomo estallaria y se puede demostrar que
actua no solo en la interaccion proton con proton sino también proton con neutron y
neutron con neutron. Es un verdadero “pegamento” nuclear.

Precisamente se conoce a esta como “fuerza nuclear fuerte” y es la responsable
de la estabilidad de los nucleos atomicos. Se incorpora al “Modelo Atdmico
Estandar”, en forma de particulas a las que se las llamé “Gluones”. Su alcance es
muy corto, del orden del radio atomico (107'°>m); es decir que para distancias
mayores esta enorme fuerza ya no actua.
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La radiactividad es la propiedad que tienen algunos elementos, (debido a la
desintegracion natural de algunos nucleos atomicos) de emitir en forma
espontanea tres tipos de radiaciones:

1°) “alfa”, particula pesada, eléctricamente positiva (en realidad nucleos de Helio;
dos protones y dos neutrones) y poco penetrante;

2°) “beta’, particula liviana, negativa (electrones), algo mas penetrante y

3°) “‘gamma’, onda electromagnética, sin masa ni carga eléctrica, pero muy
penetrante.

La interaccidn responsable de la ‘desintegracion beta” es llamada ‘“Fuerza
nuclear _débil” y se la incorpora al modelo atomico estandar, suponiéndola
concentrada en bosones llamados “W” y “Z”. Estos bosones tienen gran masa,
vida media muy corta y fueron detectados empiricamente en 1983 (aunque la idea
tedrica data de 1933 debida a Enrico Fermi-italiano 1901-1954).
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Boson de Higgs

Por fuera de las consideraciones probadas del actual “modelo atémico estandar’,
se puede encontrar el Boson de Higgs y el campo de Higgs asosiado.

Este bosoén ha sido previsto tedricamente en el afio 1964, entre otros, por el fisico
britanico Peter Higgs (1929 - ).

Seria, en el caso de existir, el que explicaria el origen de la masa de todas las
particulas elementales: leptones, quarks y bosones Wy Z. ( ¢ ¢ é,...??7).

El 4 de julio de 2012 se anuncio que en el CERN (Organizacion Europea para la
Investigacion Nuclear), se habia descubierto una particula subatomica que en
apariencia tendria las caracteristicas del boson de Higgs.

La noticia tiene una razonable verosimilitud, pero se espera la confirmacion
cientifica (luego de muchas y diversas experiencias).
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Gravitacion:

La “fuerza de gravedad” se manifiesta como una atraccion entre fodos los cuerpos
dotados de masa, por lo que se la considera la mas general de las fuerzas
fundamentales.

El comportamiento de todo el universo esta descripto por esta fuerza. Su influencia
afecta incluso a la luz. Es la mas débil de las cuatro fundamentales, pero su
alcance, en teoria, es infinito.

Matematicamente la fuerza de atraccion entre dos cuerpos de masas m; y
m, situados a una distancia r, esta dada por la ley de Newton:

— mi1.mj
F(N)=G .=
La fuerza esta expresada en “N”, las masas estan dadas en “kg” y la distancia
entre los centros de gravedad respectivos, en “m”.
La “constante de Gravitacion Universal G “ de la expresion, fue determinada en
forma experimental y es conocida con una imprecision del orden de 1 en 10 000.
Su valor aproximado es:

G = 6.67384 x 10711 N-m?/kg?
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Todo se explica a la perfeccion en el esquema tedrico desarrollado por Newton. La
fuerza gravitatoria es el “cemento” que une a todos los cuerpos del universo a
escala cosmica.

La unica pieza que falta en el “rompecabezas” es la naturaleza de la fuerza de
gravitacion. En efecto ; qué es lo que produce realmente la atraccion gravitacional?

Albert Einstein en 1915 elabord la que hoy conocemos como la “Teoria de la
Relatividad general” y postulé que la fuerza gravitacional se debe a una “curvatura
del espacio — tiempo”.

Considerando que la “teoria cuantica relativistica” a tenido éxito en explicar la
naturaleza de las otras fuerzas fundamentales, parece “natural” suponer que
meétodos similares podrian ser aplicados a la gravedad.

En efecto, se ha pensado en el “Gravitéon” ,como el bosén responsable de la
fuerza gravitatoria, pero hasta ahora no se ha podido detectar en forma
experimental una particula que retna las caracteristicas senaladas por la teoria.
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Cuadro comparativo relativo a las fuerzas fundamentales

Intensidad Particula
Interaccion CEEVE Alcance Mediadora

Nuclear s
Fuerte 10 m

Electromag
nética 0,0073 Largo Fotdn

Nuclear
Debil 10~° Muy corto w; Z

Gravitatoria o
Gravitacional

1038 Infinito ¢Graviton?
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El modelo descripto hasta ahora, como “Modelo Atomico Estandar’, junto con todo
su sustento matematico y la comprobacion experimental, es el que se corresponde
con la materia existente en la actualidad en todas sus formas.

No obstante los “fisicos” han continuado con sus investigaciones experimentales y
las hipotesis tedricas que justifican sus hallazgos.

En efecto, la teoria ha previsto y la experimentacion ha confirmado, la existencia
de seis tipos diferentes de “quarks”, denominados de forma totalmente arbitraria y
caprichosa por sus descubridores como: up (arriba), down (abajo), charm
(encanto), strange (extrafno), top (cima) y bottom (fondo).

Asimismo, la teoria y la experimentacion senalan la existencia de cinco “leptones”
mas, que se agregan al conocido electron: el muon, el tau, el electron neutrino,
el muon neutrino y el tau neutrino.
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masa—
carga—
spin—

nombre—

Quarks

Leptones

Las tres generacioness de la

Materia (Fermiones)

3 MeV 1.24 GeV 172.5 GeV 0
72 u Ve C V2 1
up charm top photon
6 MeV 95 MeV 4.2 GeV 0
Va V2 S iz 1
down strange bottom gluon
<2 eV <0.19 MeV | |<18.2 MeV | |90.2 GeV
0 V 0 V 0 V 0
v Ye ||, YU |2 VT ||1 Z
electron muon tau fuerza
neutrino neutrino neutrino débil
0.511 MeV 106 MeV 1.78 GeV 80.4 GeV +
-1 -1 -1 + 1
electron muon tau fuerza

débil

Bosons (Fuerzas)




En fisica de particulas, se afirma que a cada una de ellas le corresponde una
“‘antiparticula” tal, que posee la misma masa pero con carga eléctrica opuesta.
Asimismo la extension de este concepto a la materia, define la “antimateria’.

Hemos introducido como particulas materiales, la existencia de seis (6) tipos de
quarks y otros seis (6) tipos de leptones. Se deben agregar ademas a los doce (12)
fermiones anteriores otras doce (12) antiparticulas correspondientes.

En total son veinticuatro (24) particulas subatomicas.

Pero solo los dos primeros gquarks, up y down, integran normalmente las particulas
nucleares estables y de manera similar, solamente el clasico electrén, es el lepton
que forma parte de todos los atomos existentes.
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La aclaracion necesaria es que las veintiuna (21) particulas ‘“sobrantes’,
predichas en la teoria y halladas en la experimentacion, solo tienen existencia
durante tiempos “extremadamente cortos” (10~*3 a 107° segundos).

Estos valores son compatibles con las mas modernas teorias cosmolégicas (Big
bang) en cuanto a la explicacion del comienzo del universo.

Aclaramos que se conocen como ‘hadrones” las particulas subatéomicas que se
forman con la unidn de quarks y antiquarks. Estas particulas experimentan la
“interaccion fuerte”.

Estos se pueden subdividir en: Bariones y Mesones.

Los Bariones son fermiones formados por fres quarks (protones, neutrones,...).

Los Mesones estan formados por un quark y un antiquark (piones, kaones,etc,...)

Modelos Atdmicos 71


http://es.wikipedia.org/wiki/Mes%C3%B3n_(part%C3%ADcula)
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Afirmamos finalmente que el “Modelo Estandar” descripto, es la concepcion
actual que se tiene de la constitucion de la materia.

Se abren una gran cantidad de interrogantes, muchos de ellos sin respuesta.

Complejos planteos tedricos y avanzadas investigaciones futuras confirmaran que
esto sea asi, o bien que nos encontremos ante nuevas y sorprendentes
conclusiones.
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Resumen de las medidas de las particulas subatdmicas.

Escala en m: < > Escalaen 10 °m:

1070, atomo o . 100,000,000

10m 10,000

nucleo

10"°m  proton ) 1,000

- 10-1Em quarku (\b electron -1
(? ?
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Agregado el 8 de Octubre de 2013:

En el diario “La Nacidon” de la fecha aparece la noticia que sigue:

“El Nobel de Fisica fue para los descubridores de la "particula de Dios”

“Peter Higgs y Francois Englert postularon la existencia de la particula subatdmica conocida
como Boson de Higgs”

“ESTOCOLMO.- El fisico belga Francois Englert y el britanico Peter Higgs ganaron hoy el
Premio Nobel de Fisica 2013 por haber postulado la existencia del Bosén de Higgs,
conocido como "particula de Dios", anuncid la Real Academia de Ciencias de Suecia.”

“En su fallo, la institucion argumentd que ambos
reciben este galarddn por "su descubrimiento teodrico
de un mecanismo que contribuye a nuestro
entendimiento del origen de las particulas subatémica
con masa'. "La teoria reconocida es una parte central
del modelo estandar de fisica de particulas que
describe como esta construido el mundo", dijo la Real
Acedemia Sueca de Ciencias en un comunicado. “

...Sigue
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Sigue la noticia:

"Segun el Modelo Estandar, todo, desde las flores a la gente, desde las estrellas a los
planetas, consiste de unos pocos bloques: particulas de materia", afiadio.

“Englert, junto al fisico belga Robert Brout, fallecido en 2011, por una parte, y Higgs, por la
suya, predijeron en 1964 al mismo tiempo y de manera independiente la existencia del
bosén, la particula que, al interactuar con otras, hace que "adquieran" una masa
determinada.”

“Casi cincuenta afos después, el Centro Europeo de Fisica de Particulas (CERN) anuncié en
julio pasado la confirmacién experimental de que el bosén existe.

En mayo pasado, los cientificos obtuvieron el Premio Principe de Asturias de Investigacion
Cientifica y Técnica por su descubrimiento.”

“Englert nacié en 1932 y ejerce en la Universidad Libre de Bruselas, mientras que Higgs
nacio en 1929 y trabaja en la Universidad de Edimburgo (Gran Bretana).

Tras recibir la noticias, Higgs admitid hoy sentirse "abrumado", segun difundié en un
comunicado la Universidad de Edimburgo (Escocia), donde da clases de fisica tedrica.”

... Y continua la noticia.
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Muchas Gracias por su atencion

Se sugiere hacer comentarios y aclaraciones
sobre estos temas

FIN
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