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PREFACIO

PREFACIO

Lagran rapidez con que lacienciay tecnologia se han desarrollado en el mundo durante las Ultimas
décadas ha tenido repercusiones sociales y culturales muy importantes. Actualmente, muchas de nuestras
actividades cotidianas estén vinculadas con algun producto de esa continua inquietud que por entender ala
naturaleza manifiesta el hombre. Sin embargo, pocas veces nos preguntamos sobre & origen y la magnitud
del esfuerzo realizado por esa fraccién de la humanidad, los cientificos, dedicados a estudio de los
fendmenos naturales, el dominio de los cuales trae como consecuencia el desarrollo tecnol6gico que, asu
vez, produce un cambio en nuestravida diaria.

Lafisicahasido siempre pilar fundamental del desarrollo cientifico, y en este libro deseamos presentar, en
parte, el estado actual de esta ciencia. Se escribié toman en cuenta a lector de cultura general, de manera
gue hemos omitido, hasta donde ha sido posible, €l uso del lenguaje técnico. Hemos incluido una gran
cantidad de ilustraciones vinculadas con el contenido del texto; sus pies de grabado permiten al lector
enterarse del contenido basico del libro, a grado que puede |eerse también en el material gréfico.
Finalmente, deseamos hacer notar que el contenido didéactico de este libro puede ser de gran utilidad para
el estudiante que seinicie en € estudio delafisica

NOTA

Estelibro dirigido a estudiante, a lector interesado, fue dividido por sus autores en dos partes. La segunda
de ellas es exclusivamente gréfica. Se propone, en consecuencia, unalectura paralela, aunque admite la
separada, puesto que la secuenciay los pies de grabado del material grafico estan concebidos de modo que
puede "leerse" en formaindependiente, siguiendo la evolucion de los descubrimientos asi como su

relacion con multiples aspectos del saber y del arte humanos.

[E.]
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|. ESTADOS DE LA MATERIA

|. ESTADOS DE LA MATERIA

HI ELO, agua, vapor... tan distintos en apariencia e idénticos en lo esencia. El hielo, frio y que mantiene
su forma; el agua, liquiday que adopta la forma de su recipiente; el vapor de agua, caliente, que tiende a
[lenar todo el espacio que lo contiene. Sin embargo, éstas son tan solo tres formas distintas -fases, las
[laman los fisicos- de la misma sustancia, €l agua.

Cambiando su temperatura, € agua puede pasar de unafaseaotra. Y esto no solo se daen ellasino que
ocurre con todas | as sustancias. Con el paso de las diversas civilizaciones, e hombre hainventado y
descubierto procesos y maguinas que le permiten dar a una sustanciala fase deseada: solida, liquidao
gaseosa. Los hornos de las fundiciones son capaces de derretir metales como e hierro, plomo 'y otros; hay
fabricas que producen hielo seco, que no es otra cosa que el bidxido de carbono solidificado. Y tenemos
maquinas que lictan € aire, refrigeradores que solidifican €l aguay calderas que la vaporizan.

Las maguinas alteran no sblo latemperatura de la sustancia, sino que también cambian su presiéon o su
volumen. Larelacion entre estos tres factores, temperatura, presion y volumen, depende de la fase en que
se encuentre la sustancia. Esta relacion, gue resume un enorme conjunto de observaciones experimental es,
era conocida, en muchos casos, desde hace bastante tiempo. Asi, desde € siglo XV 11 se conocian las leyes
de los gases, formuladas por Boyle, Mariotte, Charlesy Gay Lussac, y que se pueden resumir diciendo que
el producto de la presion por el volumen es proporcional alatemperaturadel gas.

Estarelacion es vaida para todas |as sustancias gaseosas a muy baja presion; en el caso opuesto, cuando la
presion es muy ata, como la que se produce después de una explosion, también es posible encontrar
relaciones entre la presion, €l volumen y latemperatura, que son de caracter muy general. Para valores
intermedios de la presion, las cosas se complican y ya no es posible hallar relaciones simples. Los fisicosy
los quimicos han recurrido entonces a los diagramas PVT, que les permiten observar las condiciones en
gue se dan cada una de las fases, y €l tipo de proceso que puede llevar de una a otra.

Entre las condiciones de presion y temperatura, existe una, lallamada condicién normal, porque es muy
parecida ala que soportamos en la vida cotidiana. La condicion normal se da a unatemperaturade 20°C y
auna presion de una atmésfera. En condiciones normales, €l agua es liquida, € oro y la plata son solidos,
y e hidrégeno, € oxigenoy € hielo se presentan en su fase gaseosa. ¢Por qué ocurre esto?

Resolver este porqué, y muchos otros que luego veremos, congtituye un reto a que se da el nombre de
fisica. Narrar un poco de su historiay de la situacién en que se encuentra hasta nuestros dias, forman el
relato que ahora emprenderemos.
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Il. MUCHAS OTRAS PREGUNTAS

A LOlargo de su historia, el hombre acumulé experiencias y un enorme conjunto de observaciones sobre
el mundo gque lo rodea. Aprendié incluso a hacer experimentos, 0 sea observaciones en condiciones
controladas por él y sujetas a repeticion. Con ello surgieron cuestiones, cuya solucion siempre llevé a
nuevas cuestiones. Asi, después de descubrir las leyes de los gases, |os cientificos se preguntaron qué
habria detras de ellas, pues eran tan generales. Y cuando descubrieron que €l helio, €l nedn, € argony
otros, eran gases raros, muy nobles, que no reaccionan quimicamente, surgié el problema de entender por
qué.

Desde que Arquimedes, en la antigua Grecia, exclamé jEurekal hasta nuestros dias, el hombre ha
experimentado con fluidos: liquidos y gases. El ascenso de un liquido por un tubo capilar, laforma que
toman las gotas de agua o |as pompas de jabon y la existencia de meniscos concavos o convexos en la
superficie de un liquido, son tan sdlo unos cuantos gjemplos de las interrogantes que se presentan alos
fisicos.

Y en el caso de los solidos | as preguntas pueden aun ser mas variadas. Aunque ladivision no estajante, se
puede clasificar alos solidos en dos grandes tipos: los metales y los que no lo son. Los metales son
ductiles, solo se funden a muy altas temperaturas, conducen bien el calor y laelectricidad, se dilatan con
pequefios cambios de temperaturay son opacos alaluz reflejando bien laradiacién. Por su parte, |os no-
metal es tienen las propiedades opuestas: son quebradizos, se funden facilmente, son aisladores eléctricosy
térmicos, dejan pasar laluz y no se dilatan facilmente. Ademas, los solidos pueden presentarse en diversas
formas. el mismo carbono que aparece en |os restos de una fogata, puede hallarse en un escaparate
fastuoso o en la puntillade un lapiz. Cambiando |as condiciones de presion y temperatura, se le puede
llevar de una estructura amorfa hasta que aparezcan las hermosas facetas, perfectamente planas, de los
diamantes cristalinos. De la dureza de éstos ala blandura del grafito, podemos ir también. ¢Por qué sucede
todo ello con los solidos? ¢En qué radica la diferencia entre un metal y un no-metal?

Curiosamente, algunas de las respuestas a estas vigjas preguntas son de origen muy reciente. Puede decirse
gue no se conocian antes de la primera Guerra Mundial. Es precisamente en € periodo de entre guerras,
luego de lainvencién de lafisica cuéntica, que los cientificos empezaron a hallar algunas respuestas
satisfactorias. Para ello hubieron de romper muchos tabues, desechando muy viejos conceptos e
inventando otros nuevos, que todavia hoy no estédn completamente claros. Veamos a vuelo de pgjaro como
ocurrio este proceso.
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I1l. EL ATOMISMO DE LOS GRIEGOS

lll. EL ATOMISMO DE LOS GRIEGOS

COMOnnos interesa aqui relataria, la historiade lafisica, o filosofia de la naturaleza, empieza con
Demacrito, cuatrocientos afios antes de Cristo. En la antigua Grecia, Demacrito y sus discipul os
profesaban la doctrina del atomismo, seguin la cual |as partes més elemental es de la materia son diminutas,
solidas, incompresibles e indivisibles. Siendo indivisibles, seleslamé d&omos. Demacrito afirmaba que
los cambios ocurrian en € universo segun se colocaban esas minusculas particulas; |as propiedades de la
materia, por su parte, correspondian alas caracteristicas de |os &omos que laformaban. Con €ello, la
concepcion del mundo era més objetiva, ya no dependiente de los caprichos del hombre; Las sensaciones
de dulce, amargo y &cido, se debian a &omos con diferentes caracteristicas. aomos lisos, sin
protuberancias que rasguen y que irriten nuestros sentidos, producirian una sensacion dulce, mientras que
atomos rugosos o con aristas cortantes nos dejarin una sensacion amarga o &cida.

Aungue la doctrina de Demécrito pueda parecer ahoraingenua, se deben reconocer sus grandes
implicaciones filosdficas. La naturaleza se separa del albedrio humano y se hace externa, independiente,
aun indiferente al hombre.

Contrasta esta concepcion atomista de la naturaleza con las ideas platonicas, segin las cuales un
pensamiento ordenador habia construido a mundo, siendo |os elementos Ultimos de la materialos cuerpos
simples, los poliedros regulares. El tetraedro, el mas sutil, el méas agudo, es el constituyente del fuego; €
octaedro, el del aire, que puede descomponerse en dos tetraedros; €l cubo, €l delatierray é icosaedro, el
del agua. Con €llo se explican los cuatro elementos de Empédocles, quedando suelto el dltimo elemento, a
cual corresponderia el otro poliedro regular, el dodecaedro; parece ser que Dios empleo el dodecaedro para
el Todo, cuando dibujé el orden final. Contrasta esta geometrizacién de lafisica, en la que los entes mas
elemental es son |os cuerpos platonicos, con €l nimero ilimitado de posibilidades que ofrecen Demdcrito y
Su escuela

Muy poco de nuevo nos proponen para entender la estructura de la materia Aristotelesy su escuela, o la
cienciamedieval. De hecho, antes del siglo XX, los grandes cientificos se ocuparon mas bien del
movimiento macroscépico de los cuerposy de la astronomia, y no fue sino hasta los trabajos del quimico
francés Joseph Proust y de su colegainglés John Dalton, que el concepto atdbmico de Demacrito revivio y
tomo su lugar en laciencia.
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IV. LA MECANICA DE GALILEO

IV. LA MECANICA DE GALILEO

HUBOde llegar el Renacimiento europeo, tan vivo e innovador, para que la ciencia modernay sus reglas
comenzaran adefinirse. El misterio de las catedrales géticas y de laalquimia quedan atras. Seinvitaala
experimentacion en muchos &mbitosy no tarda en surgir un Galileo, quien tal vez sea el primer fisico
experimental en el sentido que hoy damos a este término. Pocos afios después, el gran Newton hace cuatro
contribuciones fundamentales d avance de lafisica: formulalas leyes de movimiento de los cuerpos,
descubre laley de la gravitacion universal, postula que la luz esta formada por corpusculos e inventa el
calculo infinitesimal. Pocos habrian de hacer tantas y tan notables contribuciones ala ciencia.

Aungue Newton no las formul 6 asi, es conveniente para nuestros propositos posteriores hacer un breve
resumen de las leyes del movimiento, que son tres, y que constituyen la base de lo que [lamamos la
mecanica clasica. Newton se dio cuenta de que para describir el movimiento de una particula se requiere
de un marco de referencia, o sea de un sistema de coordenadas, que nos ayude afijar la posicion de la
particula, y de un sistema de rel ojes, que nos indique como transcurre el tiempo. Entre todos estos sistemas
de referencia, postulamos que existe uno en que una particula aislada se movera con velocidad constante,
tanto en magnitud como en direccion. A este sistema de referenciale llamaremos inercial. Ademas, si
existe otro sistema de coordenadas que se mueva con velocidad constante respecto auno inercial, ese otro
sistematambién serainercial. Esdecir, s existe un sistemainercial, habra un nimero infinito de ellos.
Postulamos también que las leyes de |a mecanica no dependen del sistemainercial que se élija. A este
ultimo postulado, se le llama principio de relatividad de Galileo. Ambos postulados constituyen la primera
ley de movimiento, que es unaley muy general y validano solo en el mundo cléasico delafisica, sino
también en el mundo relativista de Einstein que luego describiremos. Y, |o que es mas, también vaidaen
el dominio de |lafisica microscépica, la mecanica cuantica. Estaley, pues, formulada como hemos
indicado, haresistido todos |os embates de milesy miles de fisicos y los resultados de una enormidad de
experimentos y observaciones alo largo de tres siglos.

L uego tenemos la segunda ley de Newton, que define lafuerza, resultado de la accion de un cuerpo sobre
otro, y que esigual al producto de la masa por la aceleracidn que sufre ese cuerpo. Estaley yano resistio
larevolucion cuanticay fue reemplazada por otras, de mayor generalidad, como luego veremos. Tiene una
jerarquia, pues, menor que laprimeraley. Finamente, laterceraley de Newton estodavia més particular y
nos dice que a toda accidn que un cuerpo g erce sobre otro, corresponde una reaccion que éste Ultimo
gjerce sobre el primero; lareaccion esigual en magnitud y direccion alaaccion pero de signo opuesto.

Si juntamos tres de | as cuatro grandes contribuciones de Newton, |as leyes de movimiento, la gravitacion y
el cdlculo diferencial, podemos explicarnos la rotacién de los planetas arededor del Sol regidos por las
leyes que el astronomo real de Dinamarca, Kepler, descubrio a resumir sus observaciones sobre las Orbitas
de los planetas. No es este un logro menor; desde la mas remota antigliedad habia intrigado este problema
al hombre de todas las civilizaciones.
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V. LA GRAN SINTESIS DE MAXWELL

V. LA GRAN SINTESIS DE MAXWELL

YA LGS antiguos se preocupaban por |os fendmenos el éctricos y magnéticos. Los chinos descubrieron la
brdjula, los griegos bautizaron ala electricidad con la palabra el ectron: ambar. Los rayos habian generado
multitud (le leyendas, a ser considerados siempre manifestacion de lairade los dioses. Pero Ilegé € Siglo
delas Luces, y un puiiado de brillantes experimentadores franceses e ingleses establecieron las leyes,
vdlidas hasta el dia de hoy, delaelectricidad y el magnetismo.

Charles Coulomb, usando una balanza de torsién, estableci6 la fuerza entre los polos de dos imanes 'y entre
cuerpos el ectrizados. Demostro que esta fuerza entre dos cargas es semejante alaquerige laley
newtoniana de la gravitacion: las fuerzas son inversamente proporcionales a cuadrado de las distancias
gue separan alos cuerpos. Por la misma época, André Marie Ampére, otro fisico y matemético francés,
descubrié laley fundamental de la electrodinamica: una corriente eléctrica, 0 sea una cargaen
movimiento, produce un campo magnético. Finalmente, el quimico y fisico inglés Michael Faraday
descubrié lainduccion el ectromagnética, en que se genera una corriente en un circuito cuando se le sujeta
aun campo magnético variable. Asi se convirtio al magnetismo en electricidad, como é unavez dijo. Con
ello se cerraba el ciclo y se unian los fendmenos el éctricos y magnéticos, que muestran una sola asimetria:
no existe la carga magnética, el famoso monopolo magnético, es decir, |os imanes tienen dos pol s, 0 sea,
al partir un iman obtenemos otro de la misma naturaleza..

Lasintesis no se hizo esperar. Tan sblo cuatro décadas después del descubrimiento de Faraday, €l gran
fisico escocés James Clerk Maxwell publicaba su Tratado sobre electricidad y magnetismo, uno de los
mayores logros del genio individual en la historiade la cultura. En é, Maxwell hace suyalaideade
campo, propuesta por Faraday y que se opone ala de accién a distancia introducida por Newton. En todo
€l espacio en que hay cargas e imanes, existen dos campos, €l eléctrico y e magnético; cambios en uno de
ellos, inducen cambios en €l otro, como nos dicen las leyes de Ampérey de Faraday. Al plantear sus
famosas ecuaciones, surge inevitablemente para Maxwell el caracter electromagnético de laluz. En sus
propias palabras: "Es dificil no inferir que laluz consista en oscilaciones transversas del mismo medio que
es la causa de |os fendbmenos el éctricos y magnéticos." Este medio es el éter.
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VI. RENACE EL ATOMISMO

VI. RENACE EL ATOMISMO

YA MENCI ONAMOS a Proust y a Dalton, quienes mostraron que a combinarse algunos elementos
quimicos para formar compuestos, |o hacen siempre de manerata gque las cantidades de un cierto
elemento que se combinan con las de otro cualquiera, estén siempre en proporcién a sus pesos, y seran
siempre mUltiplos enteros de uno al otro. Dalton concluy6 que estaley se puede explicar si se supone que
los elementos estan formados por &tomos, siendo |os compuestos quimicos la combinacién del dtomo de
un elemento con uno 0 méas aomos de alguin otro elemento. La hipdtesis atomista de Demacrito,
formulada més de 2000 afios antes, tomo nueva vida con |os trabajos de Dalton.

Lateoria atdbmica de |la materia avanza incontenible en el siglo XIX, mano a mano con larevolucion
industrial. Amadeo Avogrado, fisico italiano, distingue claramente entre atomo y molécula, que seriala
unién de varios d&omos, y establece lallamadaley de Avogadro, valida paralos gases perfectos o ideales:
iguales volumenes de diferentes gases, ala misma presién y temperatura, contienen el mismo nimero de
moléculas. El quimico ruso Dimitri Mendeleiev, por su parte, arregla los elementos de acuerdo a su peso
atomico y establece conexiones entre | as propi edades de diferentes substancias. Genera asi latabla
periddica de los e ementos, que él consideraba no como un mero sistema para clasificarlos, sino como una
ley de lanaturaleza, que podria ser usada para predecir nuevos hechos. Con ella predijo la existenciade
nuevos elementos, que faltaban en su tabla periddica; su profecia se cumplio pocos afios después, al
descubrirse e galio, €l escandio y €l germanio. Ahora sabemos que estatablay sus regularidades en si no
constituyen unaley de la naturaleza, sino que pueden explicarse por lateoria cuantica de los atomos
complejos. Esto, sin embargo, no ocurrid sino hasta cerca de 60 afios después de |os trabajos de
Mendeleiev.

Unavez aceptada lateoria atémica de lamateria, los fisicos del siglo XIX desarrollaron lateoria cinética
de los gases. Segun €lla, un gas esta formado por un gran numero de moléculas (o de &omos) en continuo
movimiento regido por las leyes de Newton. Cuando alguna de estas moléculas choca con la pared del
recipiente que contiene el gas, gerce unafuerza sobre esa pared: esta es la version cinética de la presion.
También latemperatura se puede explicar. Al moverse con una cierta velocidad, una particula de masa
dada tiene una energia cinéticaigual a producto de su masa por lamitad del cuadrado de lavelocidad. La
temperatura es proporcional alaenergia cinética promedio de las moléculas en € gas. Elevar su
temperatura significa dar mayor movilidad a las moléculas. Con estos conceptos de presion y temperatura,
lateoria cinética explico las leyes de los gases, |0 que dio més fuerza al atomismo. Para propdsitos
posteriores, es conveniente recalcar aqui que paralograr tanto éxito, lateoria cinética de los gases se
concentré sélo en e movimiento de moléculas, sin tomar en cuenta que una de ellas podria chocar con
algunaotra. A un modelo tal, lo [lamamos ahora model o de particulaindependiente.

Cuando bajamos la temperatura, la energia cinética de las moléculas disminuye y se puede llegar aun
punto en que las moléculas estén casi en reposo, alo més oscilando respecto a una posicion de equilibrio.
Es obvio que esto es un solido. Si 1as posiciones de equilibrio de las moléculas forman un arreglo
ordenado, como en una greca, entenderiamos las hermosas facetas de un cristal; si € ordenamiento no es
tan perfecto, tendriamos un solido amorfo. ¢Cud de estos hade ser el caso? o ¢cudl serd el arreglo
preferido para una sustancia dada? no podemos averiguarlo, a menos que conozcamos mas de cercaalas
moléculasy a &omo.
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VII. LA LUZ DE LOS ELEMENTOS

LA Fi SI CA macroscopicallego a establecer sus leyes viendo alos objetos. De esta manera, Galileo
estableci6 laley delacaidalibre de los cuerposy Kepler encontro las leyes del movimiento de los
planetas. El agente que llevalainformacién del sistemafisico a observador, a fisico o astronomo
experimental, es laluz que penetra su sentido de la vista. La éptica, que estudialaluz, habria de
desempefiar, pues, un papel esencial en e desarrollo de lateoria atémica de la materia.

Laluz fascin6 siempre al hombre y desde luego alos grandes cientificos. A la Optica se dedicaron también
Galileo y Newton. Este ultimo, en 1660, observo el fendmeno de descomposicion de laluz blancaen
diferentes colores al pasarla através de un prisma. Dos siglos después, Bunsen desarroll6 el mechero que
[leva su nombre y que revoluciond los trabajos en el laboratorio quimico. Jugando con su mechero,
Bunsen observo que | os diferentes elementos emiten luz de col ores caracteristicos. Su espectro de emision
de luz, como sele llamd, es discreto, a diferencia del espectro de laluz blanca, superposicion de todos los
colores, que es un espectro continuo. Con ello teniamos un arma poderosa para el andlisis elemental de una
substancia. Bastaba ponerla en lallama de un mechero y forzarla a que emitieraluz. Luego se analizaba su
espectro de emision, pasando laluz que producia por un prisma, como hizo Newton. Viendo qué colores
emitiay comparandolos con los de |os distintos elementos, erafécil deducir su contenido. Esta esla base
de la espectroscopia épticay el instrumento utilizado para producir y analizar laluz se llama
espectroscopio optico.

L os descubrimientos de Bunsen, aunados a la teoria electromagnética de la luz propuesta por Maxwell,
permitieron establecer larelacion entre el color delaluz y lafrecuencia de la onda electromagnética. El
espectro de emision de un &omo corresponde a la emision de ondas el ectromagnéticas de frecuencias
particulares.

Pero ahora podemos proceder alainversa. No dejar que los elementos emitan luz, sino que la absorban.
Tomando, por ejemplo, vapor de sodio, hacemos pasar por é un haz de luz blancay observamos laluz que
lo cruza en un espectroscopio. Se encuentran gque el espectro es continuo salvo por unas lineas oscuras, que
son exactamente del mismo color de los rayos que emite € sodio. Este nuevo espectro, Ilamado de
absorcion, es el negativo del espectro de emision. Los elementos emiten y absorben luz con los mismos
colores caracteristicos. A través de una mica transparente de color rojo, todo lo vemos rojo.

El estudio de los fenédmenos de absorcion de laluz, se logra recurriendo a una nueva forma de hacer
experimentos, mas activa. Y ano esperamos a observar pasivamente a que un &omo o molécula emita
radiacion el ectromagnéticay luego contentarnos con analizarla en un prisma. Ahoraforzamos la
interaccion de un agente externo -la luz- con el sistema que queremos estudiar. Observando o que ocurre
después de esta colision, concluimos sobre | as propiedades del sistema. Esto constituye toda una nueva
forma de ver, mas controlada, alos objetos, que no son ya necesariamente macroscopicos. Nos permite
penetrar a su interior. Como veremos luego, éstasy otras espectroscopias, en que el agente no solo esla
luz sino incluso particulas, &omos, moléculasy otros, constituyen la base de lafisica moderna, y nos han
permitido averiguar muy afondo la estructura de la materia.
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LAS primicias cuanticas se deben a Planck y a Einstein. En la Navidad de 1900, €l gran tedrico aleman
Max Planck present6 ante la Academia de Ciencias de Berlin un postulado extrafio. Para explicar la
radiacion que emiten los cuerpos incandescentes, Planck se vio forzado a suponer que la energia

el ectromagnética se produce y propaga en multiplos de un paquete de energia, cuanto como lo llamé. El
cuanto de energia es proporcional alafrecuencia de laonda, con una constante de proporcionalidad h, que
luego llevo el nombre de Planck. Con esta rara suposicion, tan gjenaalafisica clasica, Planck pudo
explicar lo que se observaba experimental mente para la radiacion que emitia un cuerpo cuando se aumenta
su temperatura. Laidea de los cuantos se origina, pues, en un problema termodinamico que eraun
verdadero quebradero de cabeza paralos cientificos de fines del siglo XIX.

Es de imaginarse la conmocién cientifica que produjo la hipétesis de Planck, verdadero origen de lafisica
moderna. Poco tiempo después, tan sblo cinco afios, Einstein volvié a emplearla para explicar otro extrafio
fendmeno, el efecto fotoel éctrico. Cuando se ilumina con luz a ciertos material es éstos pueden, en las
condiciones apropiadas, hacer que se cierre un circuito eléctrico. Este fendmeno es la base de las celdas
fotoel éctricas usadas cominmente hoy en dia, para evitar que se cierre la puerta de un elevador por
giemplo. Otravez, lateoria electromagnética clasica, que supone laluz como una onda, esincapaz de
explicar el efecto. En cambio, si se supone que el cuanto de luz existe, y que le comunicatoda su energiaa
los portadores de la el ectricidad que estan en el material fotoel éctrico, |os resultados experimentales se
adecuan alateoria. Ese mismo afio de 1905, el oscuro empleado de la oficina de patentes de Berna explico
el efecto fotoel éctrico, invento lateoriade larelatividad de la cual luego hablaremosy explico las
observaciones hechas cien afios antes por €l botanico inglés Robert Brown, sobre el movimiento de
pequefias particul as suspendidas en un fluido, el conocido movimiento browniano. Quince afios después,
Einstein recibiria el premio Nobel de Fisica por su explicacién del efecto fotoel éctrico.

V eamos ahora coOmo evolucionaron estas ideas cuanticas para entender el &omo.
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EN 1895 Roentgen descubri6 losrayos X. Cuando se conectan dos electrodos a una fuente de voltaje y
se rodean con un tubo de vidrio al vacio, es decir, se construye un tubo de Crookes, se generan |os rayos
llamados cat6dicos. Estos, a chocar contra una superficie cual quiera, producen una radiacion muy
penetrante. Aungue fueron descubiertos por accidente, y a principio se consideraron de naturaleza
diferente alaluz, no pasaron sino unos cuantos meses para que ya los médicos emplearan sus penetrantes
radiaciones para obtener radiografias del esqueleto humano. El descubrimiento de los rayos X -X por
misteriosos- encendio el entusiasmo de los fisicos y en un tiempo no habia investigador experimental que
no tuviera un tubo de Crookes para experimentar con €.

Habria que entender, primero, la naturaleza de los rayos catodicos. Algunos cientificos los suponian un
nuevo estado de materia, hasta que Thomson descubrié que eran en realidad pequefios corpuscul os
materiales, con carga el éctrica negativay una masa cerca de 2 000 veces menor que ladel atomo de
hidrogeno, el mésligero de todos. Thomson descubri, por lo tanto, el electron. Con ello ya podiamos
explicarnos el origen de los rayos X. Podrian surgir a frenar rgpidamente los electrones, cuando éstos
chocan contra una superficie. Seguin la teoria el ectromagnética de Maxwell, toda carga eléctrica que se
acelera generaradiacion. Mientras mayor sea esa aceleracion, mayor es lafrecuencia de laradiacion
emitiday de ahi su gran energiay poder de penetracion. Aunque como veremos mas adel ante, éstano esla
historia completa, en esencia es la explicacion correcta.

El haber encontrado el electrén, particula de carga negativa, sugirié a Thomson que e atomo podria no ser
in(livisible. Por primeravez surgié la posibilidad de que pudieratener estrucjuray Thomson planted su
modelo del pudin de pasas: |0s electrones se hallarian embebidos en una zona de carga positiva como las
pasas en un pastel. Con ello se aseguraba la neutralidad eléctrica del atomo. Este modelo de Thomson fue
deshecho por |os descubrimientos de un discipul o suyo, €l fisico neozelandés Ernest Rutherford, como
ahora veremos.

Todaviaen € siglo X1X, un afio después del descubrimiento de Roentgen, Henri Becquerel encontro otro
tipo de rayos misteriosos. A é se sumaron los esposos Pierre y Marie Curie, uniendo esfuerzos para
entender alas recién llegadas radiaciones. Fue Rutherford quien las clasifico en tres clases: alfa, betay
gamma. La primera, de carga positiva, consiste en particulas cuya masa es muy semejante ala del aomo
del helio, el segundo elemento de latabla de Mendeleiev. Se demostré también que los rayos beta eran
electrones y que los gamma tenian caracteristicas semejantes a las de los rayos X, aungue con un poder de
penetracién todavia mayor.

Usando los rayos alfa, Rutherford se construy6 su propia espectroscopia. Decidi6 que las particulas alfa
serian Utiles para obtener informacion sobre el &omo, ya que son tan pequefias y veloces. En particular, si
el modelo de pudin de pasas era el correcto, se esperaba que las particulas alfa no rebotaran contra el
atomo. Los electrones, tan ligeros, no podrian desviarias. Ademas, la carga positiva, € pudin, veria su
carga apantallada por la de los electrones. Cua no seria su sorpresa, cuando encontrd que a bombardear
laminillas de oro con particulas alfa, algunas de €llas rebotaban como si gol peasen contra algiin objeto
impenetrable. La Unica salida era desechar e modelo de Thomson y suponer que el atomo semejaba aun
pequefio sistema planetario, con unaregion pequefiisimay muy masiva con carga positiva, en el papel del
Sal, y un conjunto de electrones orbitando a su alrededor, como si fueran planetas. Al descubrir esa zona
tan masivay positiva, Rutherford encontro el niicleo atbmico y puso las bases para entender la estructura
atomica, losrayos X y tantas otras cosas.
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Sl TOVAMOS seriamente el modelo planetario del &tomo, pronto encontramos dificultades insuperables
paralafisicaclasica. En efecto, adiferenciade los planetas que rodean al Sol, |os electrones son particulas
cargadas. Para orbitar alrededor del nicleo, deben ser acelerados hacia él. Como ya mencionamos, emiten
entonces radiacion el ectromagnética, como toda carga que cambia su velocidad. Pero esto implica emitir
energia, la cual toman de su energia cinética. LIegard un momento, pues, en que su velocidad se reduzca a
cero, cayendo indefectiblemente a centro. Este proceso, que segun la teoria clésica ocurriria muy
rapidamente, implica que el aomo planetario no es estable. jY esto contradice obviamente toda nuestra
experiencial

Después de mil vicisitudes, logra Niels Bohr realizar el vigje entre Dinamarca e Inglaterra, yaen los
albores de la primera GuerraMundial. Va a ponerse en contacto con Rutherford. Inspirado por las ideas de
Planck, Bohr sugiri6 que asi como la energia de laluz podria darse sélo en cuantos, podria haber ciertas
Orbitas especiales, y que al moverse en ellas podria un electron no emitir energia. Esta emision solo se
daria cuando un €electrén brincara de una de esas 6rbitas especiales a otra. La diferencia de energia entre
las érbitas se utilizaria para construir € cuanto de energia, y laluz emitida por € atomo tendria solo ciertas
frecuencias discretas.

Con su hipétesis de las drbitas especiales, 0 cuantizadas, como dio en llamarseles, Bohr resolvia varios
problemas alavez. Por un lado, evitaba lainestabilidad del &omo planetario; ademés, explicaba el
espectro del &omo de hidrégeno con bastante precision; finalmente, con el modelo de Bohr se entendian
los estudios de Moseley, otro discipulo' de Rutherford, sobre los rayos X.

Moseley habia encontrado, luego de un andlisis sistematico de los rayos X emitidos por diferentes
material es después de que incidian sobre ellos € ectrones muy veloces, que existe unarelacion entre las
frecuencias de estos rayos y €l tipo del material, o sea, del lugar que ocupa en latabla periddicade los
atomos. Cada elemento tenia un espectro caracteristico de rayos X, como |lo tenia también de emision de
luz, seglin habia descubierto mucho antes Bunsen. La explicacion que Bohr dio de este hecho esla
siguiente: un electron de los rayos catédicos saca a un electrén atdmico de su érbita. Pronto, otro hade
ocupar su lugar. Este brinco puede dar origen ala emision de un rayo X, cuando la diferencia de energias
es grande entre | as dos orbitas.

Sin embargo, € modelo de Bohr no resulté la panacea atdmica. En particular, no explica
satisfactoriamente la estructura de &omos mas complgjos que el hidrégeno. Hubieron de pasar més de diez
anos, hasta 1924, para que surgiera unateoria satisfactoria, que result6 por demas revolucionaria pues
reemplazd atoda lafisicaclasica
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NEW ON propuso un modelo corpuscular de la luz apropiado parala Optica geométrica que trata con

rayos. Los fendmenos luminosos de interferenciay de difraccion, tipicamente ondulatorios, requieren que
laluz sea unaonda. Maxwell nos hace ver que los entes que oscilan son los campos el éctricos y
magnéticos. Einstein recupera el viejo modelo corpuscular, pues en el efecto fotoel éctrico y en otros, como
el efecto descubierto por Compton, laluz se comporta como una particula de energiay momento lineal
bien definidos. Estamos, pues, frente ala dualidad particula-onda de laluz.

¢Qué pasaria -se preguntd Louis de Broglie si esta dualidad particula-onda se diera también para Otros
entes microscopicos, como €l electrén? En este caso, si repetimos el experimento de difraccion, es decir, s
hacemos pasar un rayo de electrones por una abertura apropiada, veremos patrones de difraccion. El
experimento fue realizado por los fisicos norteamericanos Davison y Germer, quienes lanzaron el ectrones
lentos contra la superficie de un cristal de niquel. Sus observaciones podian explicarse usando la hipotesis
de De Broglie, al asociar a electron una onda cuya longitud de onda era inversamente proporcional al
momento lineal del electrén, es decir, a producto de su masa por su velocidad. La constante de
proporcionalidad, como en el caso de Planck y de Einstein, era otra vez la constante de Planck h.

Poco después, Erwin Schrodinger, fisico vienés, generalizd las ideas de De Broglie que trataban solo con
electrones aislados, y asocio una onda también alos electrones dentro del &omo. Las Orbitas estacionarias
de Niels Bohr correspondian ahora a aguellos valores de la energiay del momento del electron, tales que
con un nimero entero de longitudes de onda se cubria toda la 6rbita. Schrédinger obtuvo, paralos
electrones en el &omo, la ecuacion que hoy lleva su nombre. En este caso, €l electron se encuentra sujeto
al campo eléctrico que produce el nicleo, que esta cargado positivamente y que o atrae. Pero la ecuacion
de Schrodinger es mas general; de hecho, es aplicable atodos |os sistemas microscopicos que no se
muevan muy rapidamente, es decir, aquellos cuya velocidad es mucho menor que ladelaluz.

Antes de De Broglie y Schrédinger teniamos la paradoja particula-onda paralaluz; luego de ellos, esta
dualidad se manifesté omnipresente en el mundo microscépico. A veces debiamos hablar de una particula
Yy su trayectoria; otras, de unaonday su difraccion e interferencia. Todo ello no ocurriaen e movimiento
de los cuerpos macroscopicos: planetas, proyectiles, locomotoras. Algo habia en e mundo de lo pequefio
gue no habiamos tomado en cuentay que podria dar la salida a esa situacion paraddjica. Werner
Heisenberg lo encontrd. Al hacer una particula mas y mas pequefia, la hacemos mésy més sensible a
perturbaciones. jY e proceso mismo de observacién para medir sus propiedades, es una perturbacion! Asi
cuando deseamos "ver" a electron alteran su estado inicial. Mientras mayor seala precision con que
querramos localizar a electron, menor debera ser lalongitud de onda de laluz que empleemos para
iluminarloy, por tanto, mayor sera su frecuencia. En consecuencia, los corpusculos de laluz son mas
energéticosy al chocar con €l electrén alteran mas su velocidad. El andlisis de Heisenberg nos dice, pues,
gue no es posible definir con tanta precision como deseemos y simultaneamente, la posicion y la velocidad
(o el momento lineal) de una particula. Pero un poco de reflexién nos lleva a concluir de inmediato que,
entonces, € concepto de trayectoria o de Orbitas no tiene sentido en el microcosmos. Las paradojas
empiezan adiluirse.

Si en unateoria se elimina un elemento, otro ha de reemplazarlo. Si ya no existen trayectorias sino ondas
de De Broglie o de Schrodinger, ¢como es que éstas reemplazan al vigjo concepto de orbita? La respuesta
ladio Max Born, poco después que Schrodinger y Heisenberg inventaron la mecanica cuantica. Lo que
indica, segun él, la onda que es solucion de la ecuacion de Schrodinger, es la probabilidad de encontrar a
la particula. Es decir, en aquellas regiones del espacio en que la solucion de Schrodinger seanula, es
imposible hallar ala particula. Pero en las zonas del espacio en que esa onda sea distinta de cero, solo
sabemos que es probable encontrarla, aunque nunca tengamos la certeza absoluta. El principio de
Heisenberg destruye la certidumbre y €l determinismo clasicos. Por ello selellamaé principio de
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incertidumbre; es sin duda uno de los pilares basicos de lafisica actual.
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XII. EL ATOMO DE HIDROGENO

YA LOS quimicos del siglo pasado sabian que el hidrogeno era el elemento mésligero y que su &omo
seriael mas simple. Seglin el modelo planetario, consistiria en un electron que rodea al primero de los
nucleos, € proton. Este Ultimo tiene carga positivaigual en valor absoluto aladel electrony pesa, como
yadijimos, cerca de 2 000 veces mas que é. Podemos considerar, pues, que € e ectrén se mueve mucho
mas rapidamente que € protony el problema del atomo de hidrégeno se puede plantear asi: una carga e de
masa m sujeta a una fuerza de Coulomb. La ecuacion de ondas de Schrddinger, semejante a otras que
describen procesos ondul atorios, como la propagacion de laluz o del sonido, habra de resolverse en estas
condiciones. De acuerdo alainterpretacion probabilistica de la mecanica cuantica, nosindicaralas zonas
en que se encuentra muy probablemente el electron y aquéllas en que esimposible hallarlo. Como €l
electron esta cargado, diremos entonces que obtenemos una densidad de carga, o nube de carga, como a
menudo le [lamaremos. La extension de la nube de carga nos dara idea del tamafio del aomo.

Lafunciony que satisface la ecuacion de Schrédinger para el atomo de hidrogeno tiene tres
caracteristicas: su tamafio 0 extension en el espacio, su forma geométrica v su orientacion. Laextension
nosindicalaenergia(lei electrény, como vestigio de las érbitas cuantizadas de Bohr, sblo ciertos valores
discretos de la energia estén permitidos cuando un electron esta dentro del &omo. Analogamente, solo
algunasformas dey satisfacen la ecuacion de Schrédinger. Esto corresponde a distintos valores del
momento angular para el electron en el &omo. Para cada valor de la energia, hay varias formas posibles.
Finalmente, la orientacion de |a érbita también esta cuantizada.

Lateoriade Schrodinger para el atomo de hidrogeno resulto satisfactoria hasta que se enfrentd a un nuevo
hecho experimental. Al hacer pasar un haz de &omos de hidrogeno entre los polos de un iman, €l haz se
parte en dos. Esta propiedad magnética del atomo no se explicaba con lo hasta aqui expuesto. Hubo que
enmendar lateoria, asociandole un momento magnético a electron, como s fuera un cuerpo cargado en
rotacion. A estarotacion intrinsecadel electron se lellamé espin (de la palabrainglesa spin, que significa
giro) € cual, como toda variable dindmica en la teoria de Schrodinger, estaria también cuantizado. Los
resultados del experimento de Stern y Gerlach indican dos posibles orientaciones del espin del electron.
Como veremos luego, el espin es una propiedad que poseen todas las particulas del mundo microscépico.
Con esto queda definido el estado cuantico de un electron atraido al nucleo por medio de unafuerza de
Coulomb.
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¢QUE sucede cuando tratamos con &omos més complejos que e hidrégeno? El niicleo tiene mas carga,
siempre un multiplo entero Z de la carga de un proton. A este nimero Z le llamaremos nimero atémico.
Pero entonces el &omo neutro debe tener también Z electrones orbitando arededor de su niicleo. Como
todos los el ectrones estan cargados, también actdan uno sobre el otro con una fuerza coulombiana, que
ahora es repulsiva. El problema que se plantea a tratar de resolver la ecuacion de Schrodinger es muy
complicado desde € punto de vista matematico. Tan es asi, que ni hoy en dia que contamos con
computadoras muy répidas se halogrado resolverlo en su totalidad. Para avanzar en la solucion del
problema, se recurre a una aproximacion: se resuelve primero el problema de uno de los Z electrones
atraido solo por el nucleo, despreciando lainteraccion con los otros electrones. Se obtiene entonces el
estado cuantico del electron, el cual luego es perturbado por la presencia de los otros el ectrones. Estos
ultimos, como todo sistema fisico, buscan su estado de minima energia. Por |o tanto, deberian colocarse en
el estado cuantico de menor extensiéon. Dado que mientras mas pesado es el &omo, mayor es Z y por ende
laatraccion del nuicleo sobre el eectron, las érbitas de menor extension estaran mas cercanas a nucleo.
Concluimos, pues, que los atomos mas pesados son de menor tamafio.

Esta ltima afirmacion es falsa. Claramente, en nuestra descripcién de los atomos complejos hemos
olvidado algun elemento importante. Los el ectrones pertenecen, dentro del zool 6gico cuantico poblado de
particulas microscdpicas, a un tipo de particulas que son muy poco sociables, que repelen a sus
semejantes. Si un electron tienen una cierta energia, 0 unavelocidad, o una posicion dada, en fin, si estden
un cierto estado cuantico, otro electrén no cabe ahi. Este principio, Ilamado de Pauli en honor aquien lo
formul 6, es una de las piedras angulares de la fisica moderna, base inviolable e inviolada hasta ahora de
nuestro entendimiento de los &omos complejos y, como veremos después, también de los sdlidosy hasta
de los nacleos.

Si ahora aplicamos €l principio de minima energia de manera compatible con el principio de Pauli, vemos
gue e tamafio de los atomos llega a crecer con Z. Si tenemos un a&omo de litio, por ejemplo, vemos que
los tres electrones se han de acomodar asi: dos pueden caber en la 6rbita de menor tamafio, pero €l tercero
hadeir en el siguiente estado con energia mayor. Este estado, a su vez, puede alojar 8 electrones en total,
2 en la drbita més simétrica que solo puede tener una orientacion y 6 en la 0rbita menos simétrica, que
puede tomar tres orientaciones distintas. En todo |o anterior, hemos tomado en cuenta que e espin del
electron puede orientarse de dos maneras. Se vaformando asi el &tomo complejo en capas, separadas en
energia. De ahi que a modelo del d&tomo aqui descrito se le conozca como el modelo de capas atdmico.
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MENDELEI EV habia ordenado |os elementos quimicos de acuerdo con su peso atbmico y en unatablatal
gue los elementos con propiedades quimicas semejantes aparecen en la misma columna. Sigamos €l juego
de Mendeleiev, pero colocando ahora en la misma columna aguell os el ementos que tengan e mismo
nimero de electrones en su capa externa, siempre en consonancia con el principio de Pauli y € de minima
energia. Tendriamos entonces que €l berilio, el magnesio, € calcio, €l estroncio, € barioy € radio, caen
todos en la misma columna, pues todos tienen dos el ectrones en su capa externa. Pero esto mismo obtuvo
Mendeleiev con los &omos cuya valenciaes 2. Lo que sucede, claro estd, es que la estructura electronica
de la capa externa determina | as propiedades quimicas del &omo. En otros términos, son |os electrones de
valencialos que participan en € enlace quimico. Empezamos a vislumbrar una explicacion, basadaen las
ideas cuanticas, de latabla periodica de los atomos.

L os elementos cuyo nimero atdbmico Z implica completar una capa también forman una columna.
Agregarles un electron requiere un gasto fuerte de energia, pues el nuevo electron ha de ocupar una nueva
capa. Son, por tanto, poco activos para unirse con otros atomos, es decir, quimicamente inertes. Los
elementos con esta propiedad son €l helio, €l nedn, el argdn, € kripton, el xenény el raddn, o sealos gases
nobles. Con ello empieza lateoria cuantica del &omo a contestar algunas de | as preguntas mencionadas al
principio.

Luego de la columna de |l os gases nobles, vendria la columna de elementos con un electron fuerade la
ultima capa completa o cerrada. Estos elementos (litio, sodio, potasio, rubidio, cesio y francio) son
semejantes entre si. Se les conoce genéricamente como metales alcalinos. Los que tienen dos el ectrones
fuera de capa cerrada, que ya mencionamos, son también metalicos aunque menos reactivos que |os
alcainos. Se les conoce como los acalino térreos. Asi continuamos, colocando electrones en la capa mas
externa, hastallegar alos elementos que solo requieren de un electron parallenar esa capa.

Estos son los halogenuros (fltor, cloro, bromo, iodo, y astatinio) que tienen gran afinidad para combinarse
con un &omo metdlico acalino. Intuitivamente esto es claro: cadatipo de a&omo tiene el electron que el
otro necesita para cerrar una capa.

De estaforma, hemos clasificado alos elementos en cuatro categorias: |0s gases nobles, |os metales, los
halogenuros y una cuarta clase, |os metaloides como el germanioy el arsénico. Empezamos a establ ecer
conexiones entre la ecuacién de Schrédinger, resuelta en forma aproximada usando € modelo de capas
atomico, y latabla periddica que Mendeleiev obtuvo empiricamente basdndose en las propiedades
guimicas de los elementos. Se hareducido el entender la Tabla de Mendeleiev a una aplicacién de leyes
maés generales, las leyes cuanticas contenidas en la ecuacion de Schrodinger y el principio de Pauli.
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EN LA descripcion que acabamos de hacer insistimos mucho en la actividad quimica de |os &omos, es
decir, en su capacidad paraformar compuestos, o sea moléculas. Trataremos ahora de entender un poco
mé&s cOmo interactlian los atomos.

Tomemos un halégeno, como €l cloro, y acerquémoslo a un acalino, como el sodio. Si el electron méas
algjado del nlcleo en este Ultimo se transfiere al cloro, los dos aomos perderan su caracter neutro.
Tendremos un ion negativo frente a un ion positivo. Existird entonces una fuerza eléctrica atractiva,
gracias alacua quedaran unidos para formar una molécula de cloruro de sodio. Cuando un aomo deseoso
de ceder electrones se encuentra con otro avido de ganarlos, se llega a una simbiosis perfecta. Un &omo
cede un electron tan gustosamente como €l otro |o recibe. A raiz de este intercambio de electrones, ambos
atomos quedan ionizados y se atraen. Lafuerza atractiva no logra colapsarlos, sin embargo, porque si se
acercan demasiado, |as nubes de el ectrones internos empiezan a entrar en accion y se hacen cargo de
repelerse. Ta repulsion eléctrica compensa la atraccion hasta llegar a una posicion de equilibrio, la cua
define alamolécula. Este tipo de enlace quimico, debido a la atraccion el ectrostética entre iones, se llama
muy apropiadamente enlace i6nico.

No toda las molécul as se forman mediante enlaces ionicos. En general podriamos decir que los atomos
formarén moléculas si de alguna manera sus nubes de carga el ectrénica se sobreponen para que los
nucleos las atraigan, logrando que la energiafinal de la combinacion de &omos sea menor que la sumade
energias de los sistemas aislados. El enlace [lamado coval ente se da cuando |as regiones de mayor
densidad de carga el ectronica se localizan entre dos nucleos. Con ello, |os electrones correspondientes se
ven fuertemente atraidos por ambos nicleos. En este tipo de enlace, 10s el ectrones son compartidos por los
nucleosy no repartidos entre ellos como en el enlace i6nico. Segln el nimero de el ectrones que se
comparten, las ligaduras covalentes se clasifican en ligadura simple, doble o triple. En la primera son dos
electrones compartidos, en la segunda cuatro y en latriple ligadura se comparten seis el ectrones. Siempre
se involucran los electrones por pargjas, pues el espin del electrén tiene dos orientaciones.

El enlace ionico carece de unadireccion privilegiada, pues la fuerza entre dos cargas el éctricas solo
depende la distancia entre ellas: tiene simetria esférica. El enlace covalente, por su parte, sera direccional
mol éculas con diversas geometrias, dependiendo de la direccién de las ligaduras Existen entonces

mol éculas planas como € etileno y piramidales como el amoniaco. Veremos luego como esto nos explica
gue sea ciertos solidos sean quebradizos y otros ductiles

L os enlaces que hasta aqui hemos descrito implican un equilibrio muy delicado entre las nubes
electrénicas. Existe otro tipo de enlace que se puede dar con muchos &omos cuando éstos tienen algunos
electrones débilmente ligados a ndcleo. Al juntar muchos a&omos, |os el ectrones menos localizados
forman una nube extensa de carga negativa, en la cual se embeben |os iones positivos. Esa nube

el ectronica permite que los iones se unan, formando 1o que se conoce como un metal.

Tenemos pues tres tipos de enlace quimico: el iénico, € covalentey el metélico. Como veremos, esto nos
ayudara a entender muchas propi edades de |os materiales en términos de la estructura electrénica de los
atomos que los forman. Sin embargo, aln falta una pieza del rompecabezas que estamos empefiados en
armar: ¢como es que dos a&tomos neutros se atraen, paralograr que sus nubes el ectréni cas se sobrepongan
y tenga lugar el enlace quimico?

L os aomos son el éctricamente neutros. Si se le observa a gran distancia, la carga positivadel nucleo se
apantalla por la carga negativa de la nube electronica. Sin embargo, |0s electrones se mueven mucho méas
gue e nucleo, fluctuando asi la posicién de la nube electronicay desplazando el centro de la carga
negativa con respecto al nlcleo positivo. Se crea entonces |0 que se conoce como un dipolo eléctrico,
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formado por dos cargas de igual magnitud y de signo opuesto separadas por una cierta distancia. Estos
dipolos son efimeros. se crean y desaparecen, segun fluctla la posicion de la nube electrénica. Lo
importante para nuestros propésitos es que dos de estos dipol os, colocados frente a frente, pueden atraerse.
Lo cua permite que los &tlomos, aungue neutros, interactlen a distanciay se atraigan.

Como vemos, la union de dos 0 més dtomos para formar una moléculatiene siempre su origen en la
redistribucion de las nubes de carga entre los nlcleos. Es decir, se da una variacion local de la densidad de
carga electronicaen el aomo y, por tanto, en la molécula. En consecuencia, algunas moléculas pueden
tener un dipolo permanente. Otras, en cambio, seran tan simétricas que no muestren ese dipoloy se
comporten el éctricamente como si fueran neutras, en forma similar alos gases nobles. Sin embargo, sean
polares o no, en todas las moléculas se dan las fluctuaciones en lalocalizacién de las nubes de carga, como
antes vimos en el caso de los &omos. Por ser mas extensas que estos, |as fluctuaciones de carga son
mayores, o que da por resultado que haya una fuerza atractiva entre ellas. Por otro lado, unamolécula
polar enfrente de una no-polar, distorsiona la nube de carga de esta Ultima, polarizandola. En otras
ocasiones puede haber atraccion eri moléculas polares se atrae eléctricos. A lafuerza atractiva originada
por lainteraccién entre dos dipolos el éctricos sean permanentes o inducidos de Van der Waals, en honor a
quien fue &l primero en tratarla. Aunque muy comunes, las fuerzas de Van der Waals no tienen en lafisica
lamisma jerarquia que lafuerza gravitacional o las fuerzas el ectromagnéticas pues, como vemos, son
resultado de la accion de estas Ultimas. En otros términos, no son interacciones fundamentales, sino
derivadas.

La atraccién entre moléculas polares desempefia un papel crucial para entender muchos fenémenos de la
materia, sobre todo en gasesy liquidos. Sabemos, por gjemplo, de latension superficial que, entre otros
efectos, produce una fuerza que impone forma esférica a una gota de liquido o a una pompa de jabon. El
agua esta formada de moléculas polares, resultado del enlace covalente de un &omo de hidrégeno y dos de
oxigeno. Dado su carécter polar, las moléculas de agua se encadenan en la superficie del liquido, lo que se
traduce en latension superficial. Las nubes de vapor de agua, con formas caprichosas que cambian pero no
se dispersan, tienen su origen en estas fuerzas polares, asi como la capa delgadisima que forma un
lubricante entre dos piezas solidas que se friccionan dentro de un motor.

Hemos recorrido a vuelo de pgjaro el largo camino que la humanidad cursd en muchos siglos de
observacion, experimentacion y elucubraciones tedricas. Hemos descrito como las ideas cuanticas dan la
base para entender |as propiedades de los &omos y de ahi las de las moléculas. Como toda respuesta buena
aun problema, la mecanica cuantica generé nuevos problemas, mas interesantes aiin, algunos de los cuales
se siguen atacando hoy sin haberse hallado la solucion completa. En el caso particular de lafisicaatomica
y molecular, muchos de estos problemas son de interés en la actualidad, no sélo por su importancia basica
para entender ala materia, sino por sus posibilidades de aplicacion. Tales estudios forman la base de toda
laquimicay sus aplicaciones industriales. Para entender procesos como las reacciones quimicas, la
catélisis, y aun los procesos biol dgicos, es necesario conocer las propiedades de los dtomosy las
moléculas. Este conocimiento debe ser muy preciso para que sea Util. En consecuencia, miles de fisicos y
guimicos de todo el mundo se dedican a estaramade la ciencia, una de las més activas actualmente.

El problema que se plantean los investigadores atdmicos es colosal. Intentan describir las propiedades de
muchos electrones que no solo son atraidos por el nicleo del &omo a que pertenecen sino que se repelen
entre si, y son atraidos por otros nicleos. Ademas, puesto que los electronesy el nicleo son objetos
microscopicos, las leyes aplicables son las de |a mecanica cuantica. Nos percatamos de lamagnitud de la
tarea s nos damos cuenta que aun el problema de tres cuerpos macroscépicos no ha sido resuelto en su
totalidad. Los fisicos han debido recurrir, pues, a modelos de la realidad atémica, que a menudo
involucran simplificaciones muy extremas. Un gjemplo, es el modelo de capas atdbmico gque antes
describimosy con € cual pudimos entender a grosso modo |as propiedades de latabla periédica de los
elementos.
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L OS acel eradores son maguinas que comunican de manera controlada una velocidad previamente
determinada a una particula microscopica cargada. Existen aceleradores de particulas negativas, como los
electrones, y aceleradores de particulas positivas, como los protonesy las alfa. Segiin la velocidad que
adquieran las particulas luego de acel erarse, estos aparatos pueden ser de baja, mediana o alta energia.
Finalmente, si la aceleracion actlia siempre en lamisma direccion, el acelerador eslineal.

Todos los acel eradores se basan en el mismo principio: habra de producirse un campo eléctrico que acelere
alas particulas cargadas. Esto se logra, por ejemplo, cargando dos placas con cargas de signo opuesto.
Seguin laley de Coulomb, la particula que ha de acelerarse sera repelida por la placa cargada con el mismo
signo de la carga que tiene la particula, y atraida por la otra placa. Paraque el sistema sea eficiente, se
deberéan evitar los choques indeseados de la particula acelerada. Esto implicavaciar laregion entre las
placas, extrayendo la mayor cantidad de moléculas posible. En otras palabras, |os aceleradores deben estar
"da vacio".

Antes de acelerar |a particula, hay que tenerla. Por eso, parte esencial de un acelerador la constituye la
fuente en donde se producen los proyectiles. Claramente, se dispone también de blancos, o sistemas bajo
andlisis, contralos cuales chocan las particul as luego de acelerarse. Finalmente, |os aceleradores llevan
siempre asociados sistemas que permiten detectar |a presencia de una cierta particula luego del choque, su
velocidad o algunas otras propiedades. Estos sistemas se [laman detectores.

Aungue parezcararo, casi todafamilia en esta época tiene un acelerador de particulas en casa: un receptor
de television. Este aparato tiene todas | as caracteristicas de un acelerador de electrones. Lafuente esun
filamento que, a calentarse, emite electrones hacia un recipiente al vacio, €l cinescopio, que es un tubo de
vidrio sellado. Luego los electrones se aceleran por medio de un voltaje negativo (del orden de quince mil
voltios) que los repeley, antes de chocar contrala pantalla, que es el blanco, se les controlay desvia
mediante campos magnéticos. Asi se hace incidir € haz de el ectrones sobre |a pantalla que es fluorescente
y emite luz al ser bombardeada por aquél, detectando su presencia. En el caso del televisor, por tanto, la
pantalla fluorescente actlda no s6lo como blanco, sino también como detector.

Otros dos acel eradores de electrones son también populares hoy en dia: € aparato derayos X y
microscopio electronico. En el primero, |os electrones salen de un catodo y se aceleran hacia un anodo;
entre € dnodo y el catodo existe una diferencia de potencial mayor que en |os aparatos de television, pues
Ilega hasta miles de voltios. En consecuencia, |os electrones alcanzan una velocidad mayor que en €l
aparato receptor de television y producen a chocar contralos &omos del blanco unaradiacién

el ectromagnética de mayor frecuenciaque laluz visible: losrayos X.

La operacion del microscopio optico. Es decir, el microscopio electronico es més sutil. El sistema de
produccién y aceleracion de el ectrones es muy similar alos anteriores, pero e control del haz electronico
es semejante a de los rayos luminosos en el microscopio éptico. Es decir, el microscopio electronico tiene
una lente condensadora, otra lente objetivo y unalente ocular, claro que en vez de los lentes de vidrio del
microscopio optico, se cuenta con lentes el ectromagnéticos (bocinas o condensadores) que ejercen sobre
los electrones las mismas funciones que el vidrio sobre los fotones. Como la longitud de onda asociada a
un electron es mucho menor que lade laluz visible, podemos ver objetos mas pequefios. En consecuencia
las amplificaciones son unas mil veces mayores que en |los microscopios comunesy €l poder de
resolucion, que se define como la capacidad de separar dos puntos muy proximos, también es mucho
mayor. jBien andaba el principe De Broglie!

L os aceleradores de particulas positivas son ligeramente distintos, ya que requieren de una fuente de
particulas un poco méas compleja. Las particulas positivas son, en los aceleradores de baja energia, alomos
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ionizados alos cuales se les ha despojado de uno 0 mas de sus electrones. Esto se logra haciendo pasar
electrones veloces por unaregién en que se encuentra el material no ionizado en forma de vapor. Al
dispositivo en donde esto sucede se le llama fuente de iones. Unavez formados losiones, se arrojan ala
zona en que se ha hecho € vacio por medio de campos eléctricos y magnéticos, son acelerados y
conducidos alaregioén del blanco o hacialos detectores.

Uno de estos acel eradores positivos es e espectrometro de masas, que se utiliza para medir pegqueias
diferencias de masa. Los iones positivos se aceleran y luego sufren lainfluencia de un potente iman que
desviaalosiones de manera proporcional a sus masas. Colocando |os detectores apropiadamente,
podremos averiguar la proporcion de las distintas masas presentes en € haz original. Estainformacion es
muy valiosay se emplea, por jemplo, para determinar edades geol 6gicas, 0 averiguar €l origen de las
aguas subterraneas.

Muchos otros acel eradores han desarrollado |os fisicos para analizar la materia. Contamos ahora con
aparatos que usan electrones lentos para estudiar las superficies de los sélidos y con otros que producen
electrones rapidisimos, con velocidades semejantes alade laluz, y que se usan para el estudio de sistemas
subnucleares. A medida que avancemos habra oportunidad de mencionar varios de estos aceleradoresy su
empleo para descifrar alguin secreto de la naturaleza. Es interesante hacer notar, desde ahora, que al igual
gue el microscopio electrénico, el espectrometro de masasy €l aparato de rayos X, todos los acel eradores
gue han inventado los fisicos en su afan de ver mas ald, representan también una arma poderosa, una
nuevatécnica, pararesolver problemas que enfrenta el hombre en su vida cotidiana.
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HEMOS visto como, a través de muchos siglos de trabajo cientifico, e hombre Ilego6 a precisar que todala
materia que nos rodea, desde la montafia gigantesca hasta la pequefia célula, esta formada por &tomos.
Contrariamente alo que su nombre griego indica -atomo = indivisible-los fisicos demostraron a principios
de este siglo que los &omos estan constituidos por una nube de el ectrones que circundan un centro muy
masivo, |lamado ntcleo.

El ntcleo atdmico fue descubierto en 1911 por lord Ernest Rutherford, cientifico neozelandés que trabajo
en Canaday en Inglaterra, mientras proyectaba particulas a, contra una lamina de oro. Observé que salian
en todas direcciones, algunas de las cuales hubieran sido imposibles a menos que se supusiera que en €
centro de los &omos existia una gran concentracion de masa, miles de veces mayor que la masa de un
electron y que tuviera una carga positiva, equivalente en el caso del oro a cerca de cien cargas el ectronicas.
A esta concentracion de masay carga positiva se le llamé nucleo.

Desde & descubrimiento del nicleo, los fisicos han tratado de averiguar qué hay dentro de é, cuales son
sus propiedades y como lo podemos utilizar en lavida diaria. El primer problema que se plantearon los
cientificos fue averiguar si el niicleo es un sistema compuesto, formado por otras particulas méas simples, o
s es verdaderamente elemental, atdmico en el sentido que le diera Demdcrito. Como Thomson y
Rutherford habian destruido ya el prejuicio de laindivisibilidad, eranatural pensar en un nuicleo formado
por otras particulas elementales. En ese tiempo, las particulas conocidas eran €l electrén, por un lado, y €l
proton, que es el nicleo del aomo mas sencillo, € hidrégeno, por el otro. Nada mas natural, por
consiguiente, que la primera ocurrencia fuera suponer que el nlcleo estuvieraformado por electronesy por
protones, que se atraen el éctricamente para unirse. Nétese que no es posible suponer que el nucleo conste
solo de protones, pues la carga de todos ellos es positiva, y es bien sabido que cargas eléctricas del mismo
signo se repelen, mientras que cargas de signo opuesto se atraen. Por consiguiente, un sistema formado tan
solo de protones explotaria.

Con estaimagen del nucleo Ilegamos hasta la mitad de la década de | os afios veinte. Se consideraba al
atomo como un pequefio sistemna planetario, con el nucleo en el centro, en €l papel del sol, y los electrones
orbitando a su alrededor como si fueran planetas. El nicleo, a su vez, eraun conjunto de muchos protones
y electrones, cuyo movimiento interno ni siquiera osaban insinuar 1os investigadores de la época Pero,
como ya sabemos, este esquema planetario erainsostenible: |os electrones, al igual que todas las particulas
cargadas, a girar emitirian radiacién electromagnética, como |lo hacen oscilar en una antena; y, como en
esta, perderian energia. Dentro del atomo, pues, terminarian por detenerse, cayendo a centro de atraccion,
gue es €l nacleo. En otros términos el atomo planetario tendria una vida efimera. Para evitar este destino
fatal de los electrones orbitales, Bohr propuso un cambio de las leyes de la fisica conocida hasta entonces.
Seguin é, deberian existir algunas Orbitas privilegiadas, en las cuales |os electrones no radiarian. Solo
emitirian luz al pasar de una de estas Orbitas a otra con una energia tal que compensarala diferenciade
energias orbitales del electron. Esto permitié a Bohr explicar una observacion muy extrafia, hecha desde
finales del siglo XIX, y que consistia en que los &omos no emiten luz de todas | as frecuencias, sino solo
algunas muy caracteristicas.

Sin embargo, para un fisico la situacion resultaba poco satisfactoria: se habia reemplazado unaley general
delafisica, por una especie de regla, o de receta de cocina, sin mas justificacion que explicar o que se dio
en llamar el espectro de los atomos. Se obtuvo una explicacion conveniente hasta 1924, cuando De
Broglie, Schrodinger y Hesenberg inventaron una nueva fisica, la mecanica cuantica, que segun ellos
habria de regir el movimiento de todas las particulas microscopicas, asi como de los electronesy los
protones.

Esta nueva mecénica difiere en esencia de la conocida hasta entonces, la fundada por Galileo y Newton 'y
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por ello [lamada mecénica clésica. Cuando las particulas son muy pequefias, ya no es posible pensar en
fijar su posiciony su velocidad al mismo tiempo, y asi deja de tener sentido el concepto de érbita.
Pasamos, mas bien, a pensar en términos de conceptos probabilisticos.

Como todo cambio radical en la cultura, lainvencion de la mecanica cuantica tuvo grandes repercusiones.
Se puede ahora pensar en otraforma, mucho mas ambiciosa. Se estudian aomos cada vez méas complejos,
empieza el andlisis delos sdlidosy, desde luego se aplican las nuevas leyes a nucleo del &omo. Pronto
empiezan a surgir dificultades de todo tipo si seguimos aferrados alaimagen del niicleo formado por
protonesy electrones amarrrados unos a los otros por fuerzas eléctricas. Veamos una de ellas.
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LGOS protonesy los electrones pertenecen, dentro del zool 6gico cuéntico, a un tipo de particulas muy poco
sociables pues repelen a sus semejantes. Si un protén, por € emplo, tiene una cierta energia, 0 una
velocidad, o una posicion dada, en fin, si esta en un cierto estado, otro protén no cabe ahi. A este tipo de
particulas se les conoce con € nombre de fermiones, en honor a gran fisico italiano Enrico Fermi. Existen
también otras particulas que se comportan, en cierto modo, de manera opuesta: 10s bosones, que son muy
sociablesy les gusta ocupar el mismo estado que sus semejantes. Una de las consecuencias de unir las
ideas cuanticas con las de larelatividad de Einstein, implica que toda particula microscopica o es fermion
0 es boson. Como yavimos al estudiar 1os aomos complejos este principio, Ilamado de Pauli en honor a
quien lo formul 6, es una de las piedras angulares de |a fisica moderna, base hasta ahora inviolable de
nuestro entendimiento de los &omos complgjos, de los sdlidosy, ¢por qué no?, también de los nucleos.

Este principio basico demolié de inmediato el modelo en boga de los nlcleos. Sucede que a juntar un
nimero par de particulas del tipo fermion, se formauna del tipo boson. Témese entonces un nicleo como
el de nitrégeno, que segin & modelo constaria de 14 protonesy 7 electrones; con €llo explicamos la carga
del nitrdgeno y predecimos que ha de comportarse como un fermién, pues lo forman un nimero impar de
este tipo de particulas. Pero e nitrogeno es un boson, como pudo observarse directamente. De esta
conclusion no hay salida, y la cadena se rompe por el eslabdn mas débil: hubo de abandonarse el modelo
con electrones en el nucleo.

Pero entonces ¢cuales eran |os constituyentes del nlcleo? Esta situacion indefinida no se aclar6 sino hasta
1932, cuando €l fisico inglés Chadwick descubrid una particula de masa semejante aladel proton, pero

el éctricamente neutra; de ahi que se le llamara neutrén. De inmediato se vio que con ella se teniala salida
alaparadojaanterior. Si el nicleo se formara con protonesy neutrones, ambos siendo particulas de Fermi,
yano habrialugar a problema que mencionamos antes pues paraintegrar la masadel nitrogeno se
requieren siete particulas de cada especie.

Desde luego, un problema se resuelve y otro se crea, como siempre. Yano se contradice unaley cuantica
fundamental, como €l principio de Pauli, pero ahora nos enfrentamos a un nuevo dilema. Si e neutron no
tiene carga el éctrica ¢cOmo es que atrae a los protones paraformar el nicleo? En otros términos, las
fuerzas que amarran alos neutrones y protones no pueden ser de caracter eléctrico.

No quedaba otra salida que inventar una nueva fuerza, lafuerza nuclear, también llamada interaccion
fuerte, por ser mucho més intensa que lafuerza el éctrica. Con ello se abria un nuevo campo de la ciencia,
lafisicanuclear, que habria de acaparar la atencién de los fisicos por las tres o cuatro décadas siguientes.

El problemade lafisicanuclear se puede pues plantear asi: tengamos un conjunto de Z protonesy N
neutrones (en donde Z y N son nimeros enteros) que interacttan por medio de lafuerza nuclear. Si
conocemos éstay las propiedades de |os nucleones -los protones y neutrones- €l reto alos fisicos nucleares
consiste en aplicar las reglas de la mecanica cuantica para explicarnos las propiedades del niicleo como un
todo. Tenemos aqui todos los ingredientes de la teoriafisica de un sistema: la definicién de sus
subsistemas, |as fuerzas entre éstos y sus leyes de movimiento.

Notese lo dificil de laempresa. Al mismo tiempo debemos averiguar como es la fuerza nuclear, las
propiedades de los nucleones y las caracteristicas de |os nticleos como un todo. Problemas que se
retroalimentan uno a otro y que habran de desenmarafiarse a mismo tiempo.

Como ya hemos dicho varias veces, el método que eligieron los fisicos fue por demas curioso, tal vez
hasta absurdo si pensaramos aplicarlo a cuerpos macroscopicos, como |os planetas, por gjemplo.
Decidieron averiguar qué pasaba cuando dos sistemas nucleares chocaban uno contra el otro. Paraello
desarrollaron aparatos capaces de acelerar un proyectil nuclear y lanzarlo contra un blanco también
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nuclear. Con estos aceleradores, observaban las consecuencias de la colisiéon y las comparaban con las
distintas hipdtesis sobre las fuerzas nucleares y las propiedades de |os nucleones, hasta lograr que la
observaciony el caculo coincidieran. De esta forma, se fueron esclareciendo poco a poco |os misterios del

nucleo.
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EL DESARROLLOde estos aparatos -l0s acel eradores nucleares- exigi¢ de multiples avances

tecnol 6gicos. Para acelerar |os proyectiles se requeria producir altos voltagjes; para guiarlos era necesario
construir avoluntad complicados imanes; con objeto de estar seguros que solo un blanco y un proyectil
dados tomaran parte en la colision, fue preciso evacuar laregion del choque, |o cual implico desarrollar
técnicas de alto vacio, hoy presentes en tanta industria moderna.

Finalmente, para contar y detectar las particulas salientes del choque, se necesito desarrollar detectores,
contadores electronicos y otros sistemas. Todo ello habria de tener, y seguramente seguira teniendo,
enormes repercusiones en nuestro mundo moderno, tan [leno de tecnologia, mucha de ella creada por €l
afan de unos cuantos cientificos por entender al nicleo y sus partes.

L os primeros aceleradores fueron del tipo de Cockroft-Walton. Pronto fueron superados por los Van de
Graaff, con los que se hicieron |os primeros experimentos nucleares precisos. Con uno de ellos seiniciala
participacion de México en lafisicanuclear. Al iniciarse los afios cincuenta, €l entonces coordinador de la
Investigacion Cientificade la UNAM, doctor Nabor Carrillo, visité una fébrica de aceleradores cerca de
Boston. Quedd muy impresionado con lo que podrialograrse con estas maquinasy, viendo gque su precio
se hallaba al alcance de la Universidad, a su regreso a México comunico su entusiasmo a rector y a
gobierno federal. Por aquella época, la nueva sede de la UNAM se hallaba en construccion, y asi selogro
que llegara a Pedregal de San Angel, ala Ciudad Universitaria, un acelerador Van de Graaff que se
terminG de instalar en e Instituto de Fisica en 1952. Con ello no solo conto ese Instituto con el primer
laboratorio en funcionar en la Ciudad Universitaria, Sino con el méas avanzado aparato para investigacion
nuclear en toda América Latina. Desde un poco antes, en 1950, sale un grupo de jovenes investigadores a
especializarse en las nuevas técnicas nucleares, principalmente al Instituto Tecnol égico de M assachusetts,
I'TM, institucién con la que habrian de mantenerse, hasta €l presente, magnificas relaciones de
investigacion en el campo nuclear.

Muchosy variados fueron los temas que |os investigadores mexicanos abordaron en sus experimentos
durante mas de diez afios. Veamos los que se refieren al conocimiento basico del nucleo.

Al igual que los aomos, los nucleos y de hecho todo sistema microscopi co muestran ciertas energias
caracteristicas, el espectro que antes mencionamos, y que dio origen ala hipétesis de Niels Bohr. Esto se
demostro, en € caso del nucleo, haciendo incidir particulas ligeras como €l proton, el neutron 'y aun el
conjunto de los dos, Ilamado deuterén, contra blancos nucleares formados por distintos elementos
guimicos: carbono, oxigeno, calcio, plata, plomo, etc. Se observo que las particul as ligeras formaban un
compuesto con e nucleo blanco, el nlcleo compuesto, y que emergian con pérdidas de energia
caracteristicas. De estas Ultimas se dedujo que el nlcleo podiatener estados discretos de energia. El
andlisis de estos estados fue una de las ramas principales de la fisica nuclear, |a espectroscopia nuclear, la
segunda espectroscopia. Usando tanto el Van de Graaff del IFUNAM, como otros aceleradores en el
extranjero, los fisicos mexicanos descubrieron y caracterizaron muchos de estos estados o niveles de
energia

Al mismo tiempo se desarrollaron una buena cantidad de instrumentos nucl eares asociados con el
acelerador. En particular, €l laboratorio Van de Graaff se especializd en desarrollar espectrometros
magnéticos, con los cuales era posible medir con alta precision lavelocidad de las particul as resultantes de
lareaccion nuclear. Algunos de estos aparatos se encontraron entre |los mas finos en su tiempo.

http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumenl/ciencia2/03/htm/SEC_24.html (1 of 2) [06/05/2004 19:53]



XIX. LOS ACELERADORES NUCLEARES

= 4 4>

http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumenl/ciencia2/03/htm/SEC_24.html (2 of 2) [06/05/2004 19:53]



XX. MODELOS TEORICOS DEL NUCLEO

XX. MODELOS TEORICOS DEL NUCLEO

COMO yadijimos, €l objetivo de lafisica nuclear es entender un complejo sistema de protonesy neutrones
gue sienten lafuerza nuclear. Veamos un poco cuales son las caracteristicas de esta fuerza. Primero, es
muy intensa, mucho mas que la fuerza el éctrica de Coulomb. Por lo tanto, la energia que se debe
comunicar a un nucledn para expulsarlo del nicleo esgrande. Y si logramos romper al nticleo en muchos
pedazos, |a energia liberada puede ser enorme, como en la fisién nudear que mantiene operando un reactor
nuclear. Si esta liberacién de energia se desboca, tendremos una bomba, la mal llamada bomba atémica, en
realidad bomba nuclear. En segundo lugar, la fuerza entre nucleones es muy compleja, adiferenciade la
eléctrica, que se expresa simplemente asi: dos cargas se atraen o repelen con una fuerza proporcional a sus
cargas e inversamente proporcional a cuadrado de la distancia que las separa. Ojala tuviéramos una
expresion tan simple paralafuerza nuclear! Esta Ultima es repulsiva cuando |0s nucleones se acercan
mucho y casi se tocan, se vuelve después atractiva a distancias un poco mayoresy, finalmente, desaparece
cuando la separacion entre los nucleones apenas esigual a4 o 5 veces € radio del protén, que es menor de
10 -13cm. Por ello se dice que lafuerza nuclear es de muy corto alcance. Ademas, los protones y neutrones
poseen, al igual que & electrén, un espin y lafuerza nuclear depende de este estado de rotacion intrinseca
de los nucleones.

Béstenos con lo anterior para darnos cuenta de que la fuerza nuclear es complicadisima. Qué dificultades
no habra entonces para calcular las propiedades del sistema de nucleones! Sin embargo, los fisicos son
tercosy no se arredran facilmente. Yaque el problema nuclear plantea dificultades matematicas
insuperables, se inventaron caricaturas de la realidad, model os matematicos simplificados, con los cuales
es posible predecir en forma aproximada las propiedades del nicleo.

Lateoria nuclear tomo dos rutas que hasta mediados de |os sesentas aparentaban ser divergentes. Por un
lado, se desarroll6 un modelo de particul as independientes, semejante al model o de capas atdmico, y por
ello llamado € modelo de capas nuclear. Por €l otro lado, se buscaron imagenes del nlcleo a semejanza de
objetos macroscopicos, como una piedra que gira o una gota de liquido que vibra. Estos Ultimos model os,
[lamados col ectivos porgue el movimiento de un nucledn estad muy condicionado por € movimiento de
todos los otros nucleones, toman como hipoétesis una interaccion muy grandentre los componentes
nucleares. El primer modelo, como |o indica su nombre, supone que la interaccion entre |os nucleones casi
se agota a generar una fuerza promedio gque actlia sobre todos |os nucleones por igual; 1o que restade la
interaccion nucledn-nucledn, tan intensa, apenas perturba el movimiento de cada nucledn en ese campo de
fuerzas promedio.

A mediados de los anos sesenta, se dan |os primeros pasos para hacer |os model os col ectivos compatibles
con el modelo de capas nuclear. Ello fue en buena medida posible gracias al método de paréntesis de
transformacion desarrollado en 1960 por Marcos Moshinsky en e Instituto de Fisicade laUNAM, que
permitio por primeravez realizar de manera sisteméatica cél cul os con fuerzas nucleares complicadas dentro
del modelo de capa nuclear. Estos paréntesis fueron tabulados usando la primitiva computadora IBM 650
gue entonces teniala Universidad, y pronto fueron usados en todo el mundo. De hecho, €l primer calculo
gue se hizo con los paréntesis también se llevd a cabo en € IFUNAM, habiéndose obtenido €l espectro
nuclear, o sealas energias caracteristicas y discretas, del niicleo?10Bi, empleando una fuerza nuclear
bastante complegja. Se explicaron asi por primera vez |as observaciones experimental es sobre este nuicleo.

A partir de este momento, |os fisicos tedricos mexicanos enfocan su actividad al uso de las simetriasy su
influencia en las propiedades nucleares. Tal vez una palabra sobre laimportancia de este campo no esté
fuerade lugar aqui. La simetria en fisica es un concepto muy profundo, que atafie a las propiedades
mismas del espacio y del tiempo. Supdngase, por gjemplo, que el espacio es homogeéneo, esto es, que tiene
las mismas propiedades en todos |os puntos. Esto implica de inmediato que no puede haber fuerzas
distintas de cero en ningun lugar y, seguin las leyes de |a mecénica (tanto clésica como cuantica), la
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velocidad de una particula que se moviera en este espacio homogéneo seria constante. De la simetria, que
en este caso es la homogeneidad del espacio, se concluye que una cantidad, en este caso lavelocidad de
una particula, es constante, es decir, se conserva. Simetriaimplica conservaciony, claramente, la
existencia de una cantidad conservada en la préactica ayuda a resolver € problema de describir €l
movimiento del sistema fisico.

En & caso nuclear, e sistema estan comple o que se dan solo simetrias en forma aproximada. Se busca,
sin embargo, ssimplificar laformade lafuerza nuclear para que seainvariante frente alguna operacion y
exista entonces alguna cantidad que se conserve. En esta busqueda de simetrias aproximadas y de
consecuencias fisicas en la estructura del nucleo, setrabaj6 en e IFUNAM, desde principios de |os afios
sesenta hasta bien entrada la década. Se desarrollaron nuevos conceptos mateméti cos, técnicas de calculo
novedosas y se aplicaron anucleos ligeros como e 180, 18F y 20Ne. En este Gltimo caso, se explicd con
un calculo aproximado del modelo de capas y empleando una interaccion muy compleja, casi realista, un
espectro de tipo colectivo. Los dos model os extremos del niicleo empezaban a convergir. Estos trabajos
fueron considerados en la Conferencia Internacional de Fisica Nuclear, que tuvo lugar en Tokio en 1967,
como algunos de los avances importantes para entender el nucleo, logrados en esos afios.

Por su lado, lafisicanuclear experimental continuaba su avance, aumentando la energiade los
aceleradores y empleando cada vez mejores técnicas de deteccion y andlisis. Al llegar los afios sesenta, fue
claro que para continuar €l desarrollo de las investigaciones nucleares experimental es en nuestro pais, era
necesario adquirir equipo mas poderoso. El gobierno de Estados Unidos doné al IFUNAM un nuevo
acelerador, € dinamitrén, que tenia més energia que € antiguo Van de Graaff y, sobre todo, un haz de
proyectiles de mayor corriente. Sin embargo, esta nueva adquisicién no fue suficiente y hubieron de
emprenderse gestiones para la creacion de un gran laboratorio nuclear, que habria de instalarse en Salazar,
Estado de México. a unos 30 kilometros de la capital. En e que seriael Centro Nuclear de México, se
instalaron dos grandes maguinas, un Van de Graaff Tandem y un reactor Triga. El grupo de fisicos que
trabajaba en el IFUNAM sefracciono al ir atrabajar varios de ellos con el nuevo Tandem ala entonces
Comision Nacional de Energia Nuclear. Se tuvo gque enfrentar entonces enormes fallas de infraestructuray
laaccién no resulté tan fructifera como en la década anterior. De hecho, México perdi6 entonces su
liderazgo en América L atina; en la actualidad Brasil y, proximamente, Argentina, cuentan con laboratorios
nucleares méas complgjos.

En los paises avanzados, mientras tanto, se genera un nuevo tipo de fisica nuclear experimental: lafisica
de iones pesados. Veamos qué significa esto. En los experimentos a que nos referimos antes se hacia
chocar contra un blanco cualquiera un proyectil ligero. Es decir, €l haz de particulas que se podia acelerar
estaba formado por nuicleos con pocos nucleones. un protdn, un deuterdn, si acaso un nucleo de helio o
particula or.. No era posible usar nlicleos mas pesados porque éstos, al estar cargados positivamente, eran
repelidos fuertemente por e blanco también cargado positivamente. Para vencer esta repulsion fue
necesario aumentar la energia de |os aceleradores y esto implico generar nuevas técnicas, nuevos
materiales, en fin, e desarrollo de mas tecnologia. El Van de Graaff Tandem fue uno de estos ingeniosos
desarrollos: se ponia un acelerador en serie con otro, de tal manera que |os proyectiles eran acelerados dos
veces y adquirian mas energia. Ahora es posible hacer chocar un nlcleo pesado contra otro y toda una
vision diferente del nlcleo se abre. Por asi decirlo, 10s experimentos anteriores tan solo rascaban la
superficie del nlcleo, mientras que ahora es posibleir asu interior.

Un grupo grande de fisicos, tanto tedricos como experimentales, trabaja ahoraen México en lafisica
nuclear de iones pesados. Se harealizado, en colaboracidn con investigadores de |os |aboratorios de Oak
Ridgey de Berkeley, un conjunto de reacciones entre iones pesados. Y desde e punto de vista tedrico se
trabaja en model os para entender estos resultados. Recientemente, se ha avanzado en laformulacion del
modelo colectivo y sus simetrias, en e estudio estadistico de los espectros y de las reacciones nucleares y
en el estudio del modelo de particul as independientes en sus versiones mas actuales.
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CUANDO |la energia de los proyectiles aumenta, el ntcleo blanco puede volar en mil pedazos. Y si hacemos
todavia mas grande la velocidad de las particul as acel eradas, puede "verse" no sélo 1o que hay en el

interior del nlcleo, sino que aun podemos incursionar dentro de los nucleones mismos. Entramos asi, de
[leno, a mundo subnuclear, o fisicade altas energias, o fisica de particul as elemental es. Este mundo
maravilloso esta poblado por particulas muy pequefias que se estudian con la ayuda de grandes
aceleradores.

Como ya hemos dicho varias veces, |0s sistemas microscopicos se rigen por las leyes cuanticas; y, también
yalo mencionamos, las particulas muy rapidas sufren los efectos relativistas. A esos veloces proyectiles
pequefiitos habra que formularles, pues, un conjunto de leyes que sean al mismo tiempo cuanticasy
relativistas. En otros términos, se deberd buscar el matrimonio de la mecanica de Schrédinger y
Heisenberg con lafisicarelativista de Einstein. Antes de contar las vicisitudes de este matrimonio es
conveniente describir con un poco de detalle a uno de los conyuges: lateoria de larelatividad. Hacia
finales del siglo X1X, la Gptica presentaba a los fisicos una serie de quebraderos de cabeza: por gjemplo,
no habian sido capaces de medir la velocidad de la luz con respecto al éter, medio misterioso y
omnipresente que portaba | as oscilaciones luminosas. ¢Qué sucederia, se dijo Einstein en 1905, si en
verdad medir la velocidad absoluta de luz fueraimposible, debido a que asi esta construidala Naturaleza?
En otros términos, y pensando en |os sistemas de referenciainerciales que describimos al hablar de Galileo
y Newton, ¢qué sucede si postulamos que lavelocidad de laluz eslamisma (e igual atrescientos mil
kilémetros por segundo) cuando se mide no importa con respecto a qué sistemainercial?

El anterior postulado se justificas |o planteamos de otraforma, tal vez més asequible. Vamos a suponer
gue existe una ley de la naturaleza que nos dice de un limite paralavelocidad con que se pueden mover las
cosas materiales. De acuerdo con la primeraley de Newton, o principio de relatividad, ese valor limite sera
el mismo en todo sistemainercial. Pero si buscamos una velocidad muy alta que pueda desempefiar el

papel de velocidad limite, la més grande conocidaes ladelaluz. Ental caso, ninguna particula, ni sefia
gue lleve algun tipo de informacion, podra rebasar la velocidad de laluz y ésta serala mismaen todos los
sistemasinerciales.

L as consecuencias de la suposicion de Einstein son multiples. Ahoralos eventos que ocurren
simultaneamente para un cierto observador, no son simultaneos para otro observador que se mueve
respecto a primero, es decir, e postulado de Einstein ha demolido el concepto de tiempo absoluto,
uniendo laidea de espacio aladetiempo y creando el concepto del espacio-tiempo.

L as consecuencias dinamicas de la suposicion de Einstein -aunada al principio de relatividad de Galileo-,
son enormes. La segunda ley de Newton, que se refiere ala aceleracion y por tanto al cambio en el tiempo
delavelocidad, yano esvalidaa alterarse el concepto basico de tiempo. Se genera, ademés, la
equivalencia entre masamy energia E que en la fisica relativista son en esencialo mismo :E=mc?2, donde
c eslavelocidad de laluz, que es una constante fisica. En otros términos usar la energia en vez de lamasa
es como cambiar el sistema de unidadesy por tanto no esencial.

Todo €ello llevd también a una formulacion matemética de las leyes de movimiento que es mas complicada
gue laformulacién newtoniana, o que se traduce en "problemas conyugales' al tratar de casar ala
mecanica cuantica con larelatividad.
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EL MATRI MONI Otedrico entre la mecanica cuanticay larelatividad fue propuesto luego de haberse
inventado la primera. Paul Dirac, € gran tedrico inglés, que encontro la ecuacion cuantica relativista que
ahora lleva su nombre para describir a electron descubrié con gran sorpresa que, junto a electron, su
famosa ecuacién predecia la existencia de otra particula de igual masa pero con algunas propiedades
opuestas; por ejemplo, su carga eléctrica resultaba ser positiva. Y, ademas este positron, como dio en
[lamérsele, era peor que Cain: al encontrarse con su hermano electron, |o aniquilaba, destruyéndose al
mismo tiempo, y dando origen a energialuminosa. El positron es, pues, la antiparticula del electron.
Hemos dicho que Dirac fue el primero en intentar unir las ideas cuanticas con lasrelativistas. Esto en
realidad no es cierto, pues e primero fue Schrédinger, un afio antes de formular su teoria de la mecanica
ondulatoria. Sin embargo, Schrédinger no logro explicar el espectro del aomo de hidrégeno con su
primeraformulacion, que erarelativista; le faltabatomar en cuenta que el electron tiene spin, hecho
desconocido en su tiempo. Lo que es cierto, entonces, fue que Dirac consiguié el primer casamiento
cuantico-rel ativista que tuvo éxito, como ahora veremos.

Congue Dirac predice las antiparticulas! jHabria que buscarlas! Anderson las encontr6 en 1932 analizando
las trazas ionizantes que dejaban |as particul as resultantes de colisiones atdbmicas con las particulas muy
energéticas de los rayos cosmicos. El trazo que deja una particula en una camara de niebla es proporcional
al cuadrado de su carga; por otro lado, es facil averiguar €l signo de la carga. Aunque se confundio
primero ala particula encontrada por Anderson con un protén, pronto se comprobd que su masa era
idénticaaladel electron. jSe habia hallado al fin al positron! Nuestro matrimonio no habria de ser estéril y
tuvo a su primer hijo, el hermoso concepto de antiparticula, que habria de resultar muy general: atoda
particula elemental ha de corresponder una antiparticula. El zool 6gico fantastico del mundo subnuclear
empieza a poblarse: tenemosyaal electrony al positron, particulas ligeras, y a protén y a neutrén, dos
mil veces més pesados.

El matrimonio de marras habria de resultar complicado y dificil de sobrellevar. De hecho, no ha podido
avenirse bien hasta el presente, no obstante lainfinidad de esfuerzos de |os fisicos mas brillantes del
segundo tercio del siglo XX. Tal vez larazdn seamuy profunda, subyacente alas dos teorias que se desea
unir. Asi, tenemos por un lado la mecénica cuéntica en la cual las acciones del observador no son
despreciables, como vimos al explicar €l principio de incertidumbre. Por su parte, en lateoriade ja
relatividad nos encontramos como basi cos conceptos tales como un sistemainercial, que sélo son
concebibles si el efecto del observador es muy pero muy pequefio. ¢No estaremos frente a dos caracteres
incompatibles? Tal vez.

Continuemos con la historia de las particul as elemental es, tan rpidas y peguerias. Pensemos otravez en la
fuerzanuclear. Si somos conscientes de larelatividad, lallamada accion a distancia no tiene cabida, pues
implicalatransmision de una sefial a velocidad infinita, en contra del postulado de Einstein. Mas bien,
habra un mensgjero entre un nucledn y el otro con el que interactiay que llevainformacion del uno a otro
y le hace sentir su presencia. La masa de este mensajero proviene de una fluctuacion en la energia de uno
de los nucleones, la cua puede tener lugar durante un cierto intervalo de tiempo, si creemos en el principio
de incertidumbre. Mientras mayor seala masa del mensajero, la fluctuacién en energia requerida es mayor
y menor €l tiempo que puede durar. Puesto que segun larelatividad se tiene una velocidad limite -dada,
por razones misteriosas, por lavelocidad de laluz- que ninguna particula material puede rebasar, es claro
gue mientras mayor sea la masa del mensgero, menor serala distancia que pueda recorrer. De ahi que e
alcance de lafuerza, o sealadistancia ala que se deja sentir, dependa de la masa del mensajero. En
particular, s estamasa es muy pequefia, digamos nula, €l acance serainfinito.

Este juego maravilloso, en el que se brinca de un lado para otro usando a veces ideas cuanticas, a veces
conceptos reltivistas, fue inventado por el fisico japonés Hideki Y ukawa en 1935. Usando €l dato, ya
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conocido por entonces, sobre el corto acance de lafuerzanuclear, Y ukawa encontr6 que deberia existir un
mensagjero con masa intermedia entre el proton y el electron; obviamente, a esa nueva particula predicha
por Y ukawa se le Ilamo6 meson. El intercambio de uno 0 méas mesones daria origen alainteraccion
nuclear.

Un afio después del trabajo de Y ukawa, varios fisicos encontraron en los rayos cdsmicos una particula con
masaigual a aproximadamente 200 veces ladel electron y con unavida mediaigual a2 microsegundos.
No sblo crecia el zooldgico, sino que también se comprobaba la existencia del segundo hijo del
matrimonio cuantico-relativista. Sin embargo, pronto el gozo fue a pozo, pues estos mesones Mo Muones,
como se lesdio en llamar, no interacttan fuertemente con la materia. ¢Como habria de pensarse en un
mensajero de lafuerza nuclear, el intermediario entre nucleones, indiferente ala presencia de estos
ultimos? El misterio perturb6 alos fisicos por diez afios, hasta 1947 en que se descubri6 a otro meson, €l
meson p, un poco Mas pesado que el m pero éste si muy sensible alos nucleones. Todavia hoy pensamos
gue, en buena parte, la fuerza nuclear se debe a intercambio de estos piones.

L os descubrimientos de nuevas particul as se siguen después uno al otro y con ellos se emprende la
taxonomia fundamental. Se clasifican las particulas por su masa:leptones (electron, positron, neutrino),
mesones (m pion, Ky otros) y bariones (nucledn, hiperdn, etc.); o por € tipo de interaccion a que estén
sujetos: aquéllos que sienten lainteraccion fuerte, como el pion o el neutrdn, reciben el nombre de
hadrones. Se establece también que existe otro tipo de interaccion, lallamada débil, menos intensa que la
eléctrica, y que es responsable del decaimiento beta de los nicleos. Con ello nos quedamos con cuatro
fuerzas fundamentales: la nuclear, la electromagnética, la débil y, desde luego, la gravitacional. Ademas, a
las nuevas particul as se les mide su espin y aparecen en escena algunas otras caracteristicas alln mas raras,
como laextrafiezay € isoespin, por g emplo.

En unas cuantas décadas hemos recorrido un largo camino: desde € descubrimiento del nucleo, a del
neutron y luego a las extrafas particul as extrafias. Se construyen también nuevos y potentes acel eradores,
herederos del vigjo Cockroft-Walton, con los cuales se crean nuevas particulas y se comienza a explotar €
interior, yano del nucleo, sino del nucledn mismo. Se descubre que es Lina particula compleja, que no es
puntual, adiferenciadel electrény e meson m Este descubrimiento y la proliferacion de las particulas
subnucleares empujan hacialo obvio. Habra que buscar las componentes de | as particulas "elementales”,
repitiendo la historia de la fisica nuclear, inventado, en dos palabras, latercera espectroscopia. La primera,
gue dio origen ala mecanica cuantica, intenta explicar €l espectro de los atomos; la segunda se ocupa de
los niveles energéticos del niicleo; y latercera busca correlacionar las masas de las particulas elemental es,
como los bariones, entendiendo esas masas como una manifestacién del movimiento de los constituyentes
de esas particul as que ahora ya no son tan fundamentales.

Nacen asi hace veinte afios |os quarks, hasta ahora los entes material es fundamental es propuestos por el
hombre. Gellman, uno de sus inventores, los bautizd con esa curiosa palabra a emana que significa
fruderia, y que no podia menos que tener origen mefistoféico. En el "Prologo en el Cielo", de Fausto,
Goethe hace que Mefistéfeles se burle del hombre y sus actos, a decir: "No hay frusleria donde no nieta su
nariz." Esafruderiaesel quark.

Se propuso que |os bariones estarian constituidos por tres quarks, mientras que los mesones por un quark y
un antiquark. Con los leptones todavia no se atreven |os fisicos, considerandolos alin puntuales'y, por
tanto, elementales. El mesdn m por su parte, es una especie de el ectrén gordo y su esencia contindia siendo
un misterio. Latercera espectroscopia afronta el reto de entender las masasy otras propiedades de los
mesonesy |os bariones a partir del griark y sus interacciones.

El quark es un bicho extrafio en el zooldgico de las particulas. Todas las particul as conocidas tienen una
carga eléctrica que es un multiplo entero de ladel electrén. Pues bien, el quark no ha de tener esta
propiedad. De hecho, se propusieron originalmente trestipos de ellos. u, d y s, cuyas cargas eran,
respectivamente, -1/3, 2/3'y 2/3. Asi, €l proton cuya carga eléctrica es 1, medida en términos de la del
electron, estaria formada por los quarks udd, y €l neutrén, cuya carga el éctrica es nula, seria formada por
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uud. El quark extrafio s ayudaria a construir |as particulas con extrafieza.

Lacargaeléctrica1l/3 0 2/3 del quark lo hace Unico y en principio detectable, analizando los trazos que
pudiera dejar en una camara de niebla. Aungue a veces se ha creido encontrar un quark libre, hasta ahora
todos los intentos de busgueda han resultado infructosos. Sin embargo, mediante la suposicién de que
existen los quarks pueden explicarse muchos datos experimentales y se han hecho predicciones tedricas
gue han sido luego corroboradas por la observacion. Es por ello que muchos fisicos creen hoy en diaen la
existenciadel quark, llegando incluso a pensar que es muy posible que el quark no puedavivir aislado y
por eso no lo hemos visto.

Asi como la carga eléctrica es la fuente del campo electromagnético, los quarks tienen una "carga
nuclear”, que hoy se llama color: los quarks vienen en tres colores, digamos rojo, verdey azul. Las
particulas que observamos no tienen color. Esta regla simple nos permite entender por qué un proton esta
formado por tres quarks y por qué no podremos observar uno aislado. Este juego de coloresy quarks se
[lama hoy cromodinamica cuantica, en analogia a la electrodinamica cuantica que es la teoria cuantica de
laelectricidad y el magnetismo. La cromodinamica cuantica es la teoria cuantica de las interacciones
nucleares.

Para entender la existencia de nuevos mesones, fue necesario suponer que aparte delos quarksu, dy s
existian otros. el quark ¢, o encantado, y el quark b. Se encontraron experimental mente particulas
formadas por un quark y un antiquark encantadas; también se hall6 |a combinacién de b con su antiquark.
Ademés, y acorde con las ideas cuanticas del campo, se supone gue entre |os quarks deambula un gluoén,
gue acttia como mediador de lainteraccion fuerte entre ellos. Puesto que € gludn tiene color, no puede
observéarsel e directamente, aungue hay evidencias experimentales indirectas de su existencia.

Aun cuando en los Ultimos afios se ha avanzado mucho, el misterio de la estructura de la materia subsiste
para beneplécito de los cientificos. En apariencia hemos avanzado poco desde |os &tomos lisos o rugosos
de Demacrito hastalos quarks invisibles de Geliman. Obviamente esto no es cierto. Laimagen que los
fisicos han construido de la naturaleza, con sus moléculas, aomos, nucleos, protonesy quarks, con su
mecanica cuanticay su teoria de larelatividad, nos permite ahora dar respuesta a todos |os porquées
mencionados antes. Y no solo eso, lafisicamoderna, plagada de acel eradores tan diversos, ha generado un
conjunto enorme de nuevas tecnol ogias que han afectado grandemente la vida humana. Para probar estas
afirmaciones en un caso especifico, describiremos ahoralafisicadel estado solido, rama que hemos
elegido porque es lamés activa en la actualidad, ya que en ellatrabaja al menos un tercio de los fisicos
profesionales.
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ESBOZADA unaimagen de lamateria, desde |os cuerpos macroscopicos hasta las particulas elemental es,
vamos a aplicar nuestras ideas para entender alos sélidosy en particular alos sélidos cristalinos, y poder
contestar asi las preguntas que hicimos a principio. Para ello formularemos la teoria atdbmica del solido,
con la que se trata de entender |as propiedades de |os cristales en base alas de |os &omos que lo forman y
alamanera en que ellos interacttan, aplicando siempre la mecanica cuantica. Otra vez tenemos todos los
elementos de la teoria de un sistema fisico: la descripcion de los subsistemas, la interaccion entre éstosy
las leyes de movimiento. De ahi extraeremos conclusiones que luego habran de verificarse
experimentalmente, con la consecuente retroalimentacion alateoria. Estaeslaespira sin fin delafisica

Un sdlido cristalino esta formado por un arreglo ordenado de atomos. Este arreglo o red cristalina puede
generarse repitiendo indefinidamente un arreglo elemental, Ilamado celda unidad. De esta forma se obtiene
una estructura periodica gue permanece invariante frente a unas ciertas trandl aciones, como las grecas de
Mitla.

Podemos imaginarnos unainfinidad de celdas unidad y, por tanto, de grecas o redes cristalinas resultantes.
Sin embargo, las matematicas han puesto cortapisas a nuestraimaginacion pues € requisito de invariancia
translacional es fuerte. Por giemplo, |as celdas unidad no pueden ser de forma pentagonal, ya que con
pentagonos no es posible cubrir un plano totalmente sin dejar resquicios. Los gedmetras han encontrado
gue sdlo unos cuantos cientos de estructuras cristalinas diferentes son posiblesy los han clasificado
minuciosamente.

Aungue yalos griegos habian hecho observaciones sobre |os cristales, su estudio seiniciaen € siglo XVII,
por Stensen y Guglielmini, llegandose a encontrar en 1772 unaley enunciada por Romé de I'lsle: en todos
los cristales de la misma substancia, 10s angul os entre caras correspondientes tienen el mismo valor
(cuando se les mide aigual temperatura). De I'lsle no logré proponer un modelo que diera cuenta de su
observacion y fue René JustHauy, a dejar caer un cristal de calcitay observar las carasidénticas de los
fragmentos, quien sugirié la existencia de la celda unidad ala que Ilamé moléculaintegrante. El empleaba
sdlo tres tipos distintos de molécul as integrantes pero, como yalo mencionamos, se tienen muchos méas
como demostro Bravais €l siglo pasado.
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DESDE € punto de vistafisico, cua de esas estructuras cristalinas ha de tomar el solido depende de varios
factores, siendo los principales el tamafio de los &omos que lo forman'y el tipo de fuerzas que actlia entre
ellos. En funcién de estas Ultimas, y en completa analogia con el caso molecular, se clasifican los cristales
en ionicos, covalentes o0 metdlicos. Veamos algunas de sus caracteristicas.

Los cristales iénicos se enlazan con fuerzas interatdmicas del tipo de Coulomb. Cuando un &omo con un
electrén fuera de capa cerrada se encuentra con otro que requiere un electron para completar la capa, €l
primero cede al electrén tan gustosamente como el otro lo atrapa. Pero entonces se forman dos iones, uno
positivo porque cedio una carga negativay el otro negativo porgue adquirio un electrén adicional. Por 1o
tanto, se atraen eléctricamente con una fuerza omnidireccional, parala cual no existe direccion
privilegiada. La descripcién que hemos hecho se aplica alos &omos al calinos frente a los hal 6genos. De
hecho, |os cristales i6nicos por excelencia son |os halogenuros acalinos, siendo € mas conocido el cloruro
de sodio, lasal coman.

A diferenciade los cristales ionicos, en que |os electrones se reparten en los iones, en los cristales
covalentes los electrones se comparten. La nube el ectronica se dispone de maneratal que losiones
positivos son atraidos hacia los sitios en que aquélla se localiza principal mente. Estos sitios preferenciales
no son cualesquiera, por lo que el enlace covalente se da solo en ciertas direcciones. Estos cristales
covalentes surgen de elementos como el germanio, € silicioy el carbono. Por ejemplo, €l carbono tiene
cuatro electrones en su capa mas externa, que se llena con ocho. Por |o tanto, a atomo de este elemento le
daigual, por decirlo asi, ceder sus electrones o aceptar otro nimero igual parallenar su capay llegar aun
estado de menor energia. Entonces, decide compartir sus cuatro el ectrones dando origen con un enlace
covaente aun cristal tetragdrico.

Los cristales metdlicos, finalmente, se dan cuando los &omos que los forman tienen electrones muy poco
amarrados que con poca energia se liberan de suion 'y prefieren deambular por todo el cristal. El origen de
esta energiay en consecuenciala existenciadel enlace metdlico, se puede explicar con base en la mecanica
cuanticay su principio de incertidumbre. Recordemos que este principio nos dice que no es posible definir
al mismo tiempo laposiciony lavelocidad de una particula. Entonces, mientras mayores sean las
limitaciones espaciales alas cuales se restringe una particula, también serd més grande la incertidumbre en
lavelocidad, y por tanto la velocidad misma de la particula. En otros términos, mientras menos intentemos
localizar aun electrén, menor podra ser su velocidad y, por lo tanto, su energia cinética. Esta disminucién
en energia que obtiene el electrén al moverse en todo € cristal y no dentro de un atomo, puede ser
suficiente para compensar la energia de amarre a atomo. Esto sucede con |os metales, en los cuales existe
un gas de electrones, e inmersos en €l los iones positivos. Estos Ultimos se atraen unos alos otros por
medio del gas de electrones.
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CON laimagen que hemos construido de los tres tipos de cristales, ¢gqué propiedades podemos esperar de
cada uno? En el metal, pletdrico de electrones itinerantes, casi libres, esperariamos que un campo el éctrico
pueda mover facilmente a esas particulas de valencia no amarradas a ningln &omo en particular. Pero esto
es|o que caracteriza a un buen conductor eléctrico. Por otro lado, cuando incide un rayo de luz sobre e
cristal metalico, los campos el ectromagnéticos que forman la onda luminosa hacen oscilar alos electrones
libres, que generan a acelerarse unaradiacion reflgjada. Por lo tanto, conducen mal laluz a ser buenos
reflectores: en otros términos, son opacos. En cuanto a sus propiedades térmicas, podemos esperar que los
metales sean buenos conductores del calor, siendo la explicacion microscopica semejante: s se aumentala
temperatura en un cierto punto del metal, esto implica aumentar la energia cinética de los electrones menos
amarrados, que luego transportan esa energia atodos los confines del cristal. Por otro lado, el amarre
metalico proveniente del gas de electrones es poco direccional. Los d&omos de la red pueden desplazarse
de su posicion de minima energia sin que ésta se altere mucho, ya que el gas de electrones, por decirlo asi,
se adapta a las nuevas posiciones de los &omos. Esto implica, claro, que los metales se pueden deformar
sin llegar alafractura. Finalmente, y otra vez debido a que € amarre entre iones procede del muy ductil y
poco exigente gas de electrones, se pueden dar muy diversas mezclas de dos metales, sin que dependan
fuertemente de las proporciones relativas de cada elemento. De ahi que exista una gran variedad de
aleaciones metdlicas.

Pensemos ahora en laimagen nuestra de un cristal covalente, en que los electrones de valencia estan
ocupados en ligar a cristal. No hay en este caso quien transporte la carga o la energiatérmica. Si no hay
agentes portadores, lainformacion no llega nunca, o al menos tarda mucho en llegar. Resultado neto, los
cristales covalentes no son buenos conductores ni de la el ectricidad ni térmicos. se pueden usar como
aislantes. Como dijimos antes, € enlace covalente es muy direccional y por tanto la posicién de equilibrio
en lared puede ser delicada. Estos solidos, en consecuencia, no serén ductiles sino quebradizos.
Finalmente, no existe el mecanismo por € cua sereflgabalaluz a incidir en un metal, y podemos esperar
gue los cristales coval entes sean buenos conductores de |a radiacion el ectromagnética, o sea transparente.

Propiedades muy semejantes podemos esperar de los metalesionicos, si acaso alguna diferencia en sus
propiedades dpticas y mecénicas. Por g emplo, cuando incide sobre un cristal i6nico una onda

el ectromagnética cuya longitud es mucho mayor que la distancia tipica que separaalosiones, tanto €l ion
positivo como €l negativo sienten un campo eléctrico del mismo signo. Pero responden a é de manera
contrariay se puede excitar unavibracién en lamallacristalinasi lafrecuenciaeslaapropiada. A esta
frecuencia, el cristal idnico absorbe laluz y yano es transparente.

¢Quién no ha sentido frio en lamano al tocar una perilla metalica? ¢Quién no havisto los destellos
primorosos de los diamantes? ¢No sabemos que |os mejores espejos estan metalizados? ¢O que las
extensiones el éctricas son en general de cobre, un metal? Todo ello se explica con los modelos paralos
sdlidos que hemos desarrollado.
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ASI  como en e domo generamos un modelo de capas, en que solo se toma en cuenta la atraccion que
gjerce el nucleo sobre cada el ectron despreciando la interaccidn entre éstos; en la mismaforma que para el
nucleo inventamos un model o de capas en que la parte principal de lainteraccion entre |os nucleones se
agota en producir una fuerza promedio; asi también paralos solidos se ha desarrollado un modelo de
particulas independientes que en este caso se llama lateoria de bandas. E igual que en lafisicaatdmicay
en lateoria nuclear, este modelo resulta esencial para aplicar las ideas cuanticas al estudio de los cristales.

Para entender la teoria de bandas, es conveniente imaginarse que formamos €l cristal juntando un &omo
tras otro. Por simplicidad supongamos que todos |os &omos son iguales. Cuando |os &tomos estan muy
algjados unos de | os otros, las energias de los electrones son idénticas alas del &omo aislado. Cuando los
acercamos, la presencia de un atomo perturba un poco los niveles de energia del otro. En consecuencia, de
cada nivel atdbmico se genera una banda de niveles, tan préximos entre si que forman un continuo. En
alguno de estos niveles de energia estaran |os electrones del sélido.

Dependiendo de |os d&tomos de que se trate, |as bandas provenientes de nivel es atdmicos contiguos pueden
superponerse 0 estar separadas por una brecha de energias prohibidas que ninglin el ectrén puede ocupar
dentro del sdlido.

V eamos ahora cOmo se usa este modelo para entender, digamos, |as propiedades el éctricas de |os solidos.
Para ello, apliguémoslo a dos casos particulares: €l del sodio sdlidoy e del diamante.

Cuando se formaun cristal de sodio, cada d&tomo contribuye con un electron de valencia, queirda
acomodarse en |os estados de una banda, buscando aquellos de menor energia. Segun el principio de Pauli,
en cada estado de la banda caben dos electrones, uno con €l espin orientado en direccién contrariaal otro,
y no mas. Pero entonces solo se llenala mitad de estados de la capa, habiendo muchos estados disponibles,
alos cuales puede llegar un electrén si sele excita un poco. Es decir, es facil comunicarle energia cinética
auno de los electrones de valencia del cristal de sodio. Esto puede lograrse, por jemplo, con un campo
eléctrico. El sodio solido es un buen conductor, como todos aquellos cristales que presentan en su estado
de menor energia una banda semillena.

El caso del diamante es diferente. Ahora las dos bandas inferiores estdn completamente |lenas, pues cada
atomo contribuye con un nimero par de electrones de valencia. Entre los estados ocupados y |os vacios se
encuentra una brecha de estados prohibidos, que en este caso particular esde 6 eV, cercanaalamitad dela
energia de amarre de un electron en el atomo de hidrogeno. Habria que comunicarle a un electron a menos
esta energia, para que pudiera moverse libremente. O sea, sujetarlo a un voltaje del orden de 6 voltios. Es
muy dificil, y en consecuencia el diamante es un buen aislador. Obviamente, a medida que la brecha sea
menor, el material es peor como aislante. Por gjemplo, labrechaen el caso del silicio esdesolo 1.1. eV.
Esto se traduce en que € silicio seamejor conductor que el diamante, aunque no tan bueno como un metal.
Por €llo se le ha clasificado como semiconductor.
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UN SOLI DOpeculiar y muy (til seria aquél en que pudiéramos modificar la conductividad eléctricaa
voluntad.

De lo que hemos dicho, una manera de lograr esto seria cambiando €l ancho de la brecha prohibida, o al
menos logrando gque haya al gunos estados permitidos dentro de ella. Pensemos otra vez en €l silicio, con
sus cuatro electrones de valencia; de lared, cambiemos un &omo de silicio por otro de arsénico, que tiene
cinco electrones en su capa mas externa. De estos, cuatro van aintervenir en el enlace covalente con los
atomos de silicio vecinos, pero el quinto electrén queda libre y puede ser itinerante en cuanto se le
suministre un poco de energia. Este electron puede transportar carga, con la consecuente modificacion en
la conductividad eléctrica. Otra posibilidad es, claro, cambiar un &omo de silicio por otro con sdlo tres
electrones de valencia. Entonces el nuevo &omo roba un electron a alguno de sus vecinos, generando un
agujero. Si este agujero se propaga, también |o hace una carga el éctrica positiva: se modifica, pues, la
conductividad.

Lo que hemos hecho con € cristal perfecto de silicio es agregarle un defecto, que en este caso [lamamos
impureza. Agregando impurezas de manera controlada podemos generar materiales con diversas
propiedades. Jugando con semiconductores impuros, como |os descritos antes, fue como los fisicos
desarrollaron el transistor, que tanto hainfluido en lavida del hombre contemporaneo. Si al semiconductor
de silicio con arsénico le llamamos de tipo n, porque la conduccion tiene lugar con una carga negativa, al
otro le llamaremos de tipo p, ya que ahora se conduce carga moviendo un agujero, que implicafaltade
carga negativa o sea carga positiva. Un transistor consta de tres capas de semiconductores de uno y otro
tipo. Por iemplo, setiene el transistor n-p-n, que consiste en una pelicula muy delgada de semiconductor
tipo p, emparedada entre dos capas de semiconductor tipo n. A laregion central seleliababasey alas
capas exteriores se les denomina colector y emisor, respectivamente. Cuando €l transistor opera, labasey
el colector se conectan alatermina negativa. Esto genera un flujo grande de el ectrones del emisor haciala
base, que por ser muy delgada no puede impedir €l paso de todos |os electrones, que entonces se difunden
al colector dando lugar a una corriente ala salida de éste.
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XXVIIl. LA SUPERCONDUCTIVIDAD

DESDE los tiempos de Romé de I'ldle hasta la era actual, que bien podriallamarse lade la

microel ectronica, han transcurrido tan sélo dos siglos. Creemos ahora entender qué es un solido y como
modificar muchas de sus propiedades. En particular, hemos visto que es posible controlar la conductividad
de muchos materiales y la consecuencia tecnol 6gica tan impresionante que ello ha tenido. En nuestra
discusion, € papd central |o han desempefiado |os el ectrones, sin que aparentemente intervengan, salvo en
formaincidental, los iones. Aunque de la estructura cristalinay del tipo de &omo surgen las caracteristicas
de las bandas, nunca hemos aqui considerado que los iones puedan también moverse.

Sin embargo, es claro que los iones también se mueven, aungue lo hacen con menor celeridad que los
electrones, ya que son miles de veces més pesados. Por otro lado, mientras el solido permanezca como tal,
los iones no podran deambular por el cristal. Nuestraidea misma de un solido, a diferencia de un liquido o
de un gas, implica que los iones se encuentren limitados ala vecindad de su posicion de equilibrio. Los
iones, pues, solo podran oscilar con respecto a esos puntos de equilibrio. Y cuando laamplitud de la
oscilacion sea muy grande, comparable ala distanciainteratdmicaen lared, el cristal empezaraafundirse.

Pensemos entonces en un modelo paralas vibraciones de lared: |os &omos se acoplan a sus vecinos
proximos con algun tipo de resorte. Este es un model o razonable, ya que los iones solo vibran. Entre todos
los posibles movimientos de |os iones existen unos, llamados modos nhormales, en que todas | as particulas
oscilan con lamisma frecuencia. A 1os cuantos de energia de estos osciladores normales se les conoce
técnicamente con el nombre de fonones. Los fonones se parecen mucho a unas particul as microscopicas
reales. tienen unavelocidad y energias bien definidas; son del tipo boson. Por otro lado, no pueden existir
sinlamalla, es decir, fueradel cristal. (Recuérdese que tal vez éste sea el caso de las particulas mas
fundamentales, los quarks.) Ademés, comunicando al sélido més energia, |os &tomos pueden vibrar mas,
creandose mas excitacion, o seamas fonones. Por otro lado, enfriando € cristal se logra que haya menos
fonones. Por |o tanto, estas excitaciones de la malla se pueden crear y destruir.

L os fonones son responsables de muchos fendmenos en los solidos. En particular de laresistividad
eléctrica, pues interfieren con los electrones. Como yavimos, a bajar latemperaturalos &omos se
aquietan y desaparecen los fonones. Cuando bajamos mucho la temperatura, yamuy cerca del cero
absoluto, puede darse que atraves de los iones un electron atraiga a otro, venciendo la repulsién eléctrica
entre |as cargas negativas. Con esto, |os dos electrones corren juntos y forman una pareja que, por estar
formada de dos fermiones, se comporta como un boson, que puede moverse sin resistencia a través del
cristal. Estamos ahora frente a un superconductor!

Esta explicacion de la superconductividad se dio apenas hace veinticinco afios, aunque la observacion de
este fendmeno de bajas temperaturas data de principios de siglo. El estado superconductor es muy
diferente al estado normal de los metales. Presenta una resistencia muy baja, no permite que un campo
magnético penetre a su interior, en fin, representa toda una fase diferente. Dadas sus posibles aplicaciones:
lineas de transmision sin pérdida, electroimanes que pudieran generar campos magnéti cos enormes, una
gran cantidad de trabajo tedrico y experimental se ha hecho en las Ultimas décadas para entender alos
superconductores. Especia atencion se ha puesto en buscar materiales que sean superconductores ala
temperatura més alta posible, incluso ala temperatura ambiente. Aunque esto no se halogrado todavia, si
algun dia ello fuera accesible, 1a superconductividad se convertiria sin duda en una de las principales
tecnologias al alcance del hombre.
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La nieve tan hermosa cuando cubre un paisaje, tal vez més fascinante como ejemplo de simetria natural. Estas fotografias de cristales de hielo muestran claramente simetriatrigona y
simetria hexagonal.
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En nuestros dias, una de las industrias mas importantes es la metal Urgica. En ella se requiere de grandes hornos como €l de lafigura, en donde se funden los metales afin de darles laforma
necesaria para la aplicacion deseada. Las temperaturas a las que se consigue fundir los metales son por o general elevadas, aunque se puede variarias modificando la presién sobre el
material. Las condiciones fisicas de |as distintas fases de |a materia se muestran en diagramas denominados diagramas de fases o en tablas como la que presentamos aqui.

PFN

[EN PEN
°C]
helio — 269.65 —268.93
hidrégeno — 259.31 — 252.89
nitrégeno — 209.97 — 195.81
oxigeno — 218.79 —182.97
acohol
aflico 1 —8
mercurio — 39 357
agua 0.000 100.00
azufre 119 444.60
plomo 3273 1750
antimonio 630.50 1440
plata 960.80 2193
oro 1063 2660
cobre 1083 1187

El punto de fusién normal (PFN) se define como latemperaturaalacual coexisten en equilibrio las fases liquiday sdlida del material, ala presion atmosférica, por punto de ebullicién
normal (PEN) se entiende latemperaturaalacual coexisten en equilibrio las fases liquiday gaseosadel material, mientras la presion es la atmosférica. En la fotografia se muestraun
compresor paralicuar helio, propiedad del Instituto de Investigaciones en Materiales de la Universidad Nacional Auténoma de México (1IIMUNAM).
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Cuando €l arte barroco al canzaba su esplendor -se producian obras como el baldaguino de Bernini en San Pedro y los primeros violines Stradivarius-, mientras en Francia gobernaba el Rey
Sol y en la Nueva Espafia don Juan Leyvay de la Cerda, la ciencia experimental comenzaba apenas a definirse. En esos tiempos, Malpighi observé por primeravez al microscopio
corpusculos de sangre y se formularon las leyes de |os gases ideales. Robert Boyle (1627-1691), irlandés, descubre el papel del oxigeno en lacombustion y larelacién entre el volumeny la
presion de un gas, resultados que publica en 1660 en su libro A Defense of the Doctrine Touching the Soring and Weight of the Air. Por la misma época, e independientemente, el fisico
francés Edme Mariotte (1620-1684) presenta resultados semejantes en su Disocurs de la nature de ' air, que aparece en 1676. Yaque en el siglo XIX, Joseph Louis Gay Lussac (1778-
1850) completa estos estudios.

A
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A laizquierda se muestra el diagrama PVT (presion-volumen-temperatura) de una sustancia que se expande al fundirse, y aladerecha el de otra que se contrae; este Ultimo es €l caso del
aguay larazén por laque los hielos flotan. Se ve que la sustancia puede existir en las fases liquida, sélida o gaseosa, que dos fases pueden coexistir y, en lalineatriple, son posibles tres
fasesalavez.
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Este diagrama, calculado en el Instituto de Fisica de laUNAM por Fernando Prieto y Claude Renero en 1975, muestra que bajo grandes presiones -millones de veces mayores que lapresion
atmosférica- los materiales obedecen leyes que, como la de los gases ideales, son universales. Esto implica que son vélidas para muy diversos materiales, y no solo eso, sino independientes

delafase del material.
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El estilo greco-etrusco -287-212 a.c.-, del cual es una muestra El banquete de la muerte, florecié en la época en que Arquimedes, el gran cientifico griego vivié en Siracusa. Su muerte, a
manos de un soldado romano, se ha usado frecuentemente para resaltar las diferencias entre éstos y los griegos. Es famoso su jeurekal (jhe hallado!) que grit6 a salir de su bafieray recorrer
su ciudad totalmente desnudo, porque habia descubierto €l principio que hoy Ileva su nombre, a sentir que era mas facil levantar sus extremidades cuando estaba sumergido en el agua. Al
parecer, Arquimedes trabajaba por aquel entonces en una labor detectivesca: averiguar si la coronadel rey Hieron era de oro puro, o bien una mezcla con plata. Su descubrimiento le
permiti6 resolver el problema. Las aplicaciones del principio de Arquimedes son innumerables: permite, por eemplo, determinar en los barcos la llamada linea de Pimioli, que marca el
nivel seguro de carga.

La naturaleza tiende siempre a buscar |os extremos, maximos 0 minimos. En esta fotografia de una gota de leche que se estrella contrala superficie planay rigida, se observa que las gotas
gue se forman son todas esféricas y del mismo tamafio. Bajo la accion de latension superficial, lamanerade llegar a una energia menor es: buscar para un volumen dado €l area menor, ésta
es una de tantas posibles definiciones de la esfera. E] tamafio de la gota sdlo depende de latension superficial y ésta es una caracteristica del material. Por eso, cuando se nos receta un
medicamento en forma de gotas, nunca se prescribe el tamafio: todas las gotas tienen el mismo.
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Para que €l rayo luminoso se modifique por refraccion y por un gran nimero de reflexiones, dando asi la apariencia que el diamante emana luz propia, las gemas se cortan y setallan. Enla
fotografiainferior se ve el tallado del diamante brasilefio Vargas, uno de los mayores encontrados hasta ahora.
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Heraclesy los guerreros es una muestra del arte en la Era de Pericles, gran orador y estadista, quien goberné cuando Demécrito (460-370 a.c.) hizo sus contribuciones fundamentales. Al
igual que todos los pensadores de la Antigliedad, Demdcrito incursiond por muchas ramas del conocimiento. Ademés de la constitucion atomistica de la materia, propuso ladivision del
reino animal en dos grandes grupos : 1os animales con sangre y los que no latienen. Esta clasificacion fue aceptada por Aristételesy perduré por muchos siglos.
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COctacdro

Cubo

Dodecacdro

|azaedro

L os cuerpos platonicos o poliedros regulares.

John Dalton (1766-1844) y Joseph Louis Proust (1754-1826), quimicos, revivieron laimagen atomistica de lamateria. Dalton (foto) naci6 en Inglaterray se dedicd ala quimica, lafisica, la
meteorologiay alafisiologia: por 15 afios recolectd datos meteorol6gicosy estudio la perversion visua a detectar los colores, defecto que hoy recibe el nombre de daltonismo. En 1803
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publico la tabla de masas atdmicas que aqui vemos, y en la cual se usan |os antiguos simbolos de la alquimia, que sdlo abandonaron los gtiimicos hasta mediados del siglo X1X, a propuesta
del sueco Berzelius. Con laley de las proporciones multiples, Dalton explicd larelacion numérica simple entre las composiciones de los dos 6xidos de carbono. El quimico francés Proust,
por su parte, establecid experimentalmente el principio de la composicién constante de |os compuestos.

i : .
P N0 B e

i ¥

Joseph Louis Proust, luego de ser nombrado boticario en jefe del Hospital de la Salpetriére en Paris, abandona Franciay va atrabajar en el Laboratorio Real de Madrid, laboratorio
notablemente equipado. Fue ahi donde realizé sus descubrimientos. En esa época la quimica espafiola eraimportante. Su influencialleg6 incluso ala Nueva Espafia, donde en el Palacio de
Mineriadon Andrés Maria del Rio descubrié e elemento quimico llamado vanadio. La historiaes interesante : del Rio creia haber descubierto un nuevo elemento que Ilam0 eritronio.
Cuando Humboldt visitd México, le dio las muestras, para que su descubrimiento fuera comprobado en Europa. Los quimicos del Viejo Continente dijeron que Del Rio estaba equivocado
pues confundia el eritronio con el cromo, ya bien conocido. Del Rio, que trabajaba en un ambiente carente de tradicidn cientifica, no se mantuvo firmey concedio estar equivocado. Pero no
lo estaba, y poco tiempo después el vanadio fue descubierto en Suecia, por o que ahora lleva un nombre que recuerda la mitol ogia escandinava.
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En la Pisarenacentista nace el creador de la cienciamoderna, Galileo Galilei (1564-1642). Hijo de un estudioso de la teoria matemética de la mUsica, compositor e intérprete de laid,
Galileo abandond en 1589 sus estudios de medicina para dedicarse a ensefiar mateméticas durante tres afios. Fue entonces que descubri6 las leyes de la caida de los cuerpos, que fueron
discutidas en una memoria publicada 200 afios después. Con un telescopio construido por €él, observé las lunas de Jdpiter, las irregularidades de la superficie lunar y las fases de Mercurio y
Venus. Todo ello le impulsd a apoyar la hipétesis de Copérnico en contra del sistema ptolomeico, con la consecuente ira de la Inquisicién. En los dltimos afios de su vida escribié Dial oghi

delle nuove scienze, libro en que resume sus trabajos sobre mecanica.
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En 1642, afio de la muerte de Galileo, nace en Inglaterra | saac Newton, uno de los mas brillantes talentos de la historia de la humanidad. Con su ley de lagravitacion universal y sus
conocimientos de la mecanica, puede explicar las leyes que € astronomo aleman Kepler -resumiendo sus observaciones y las de Tycho Brahe-, habia formulado paralos planetas: las érbitas
son elipticas, en uno de los focos esta el Sal, las éreas barridas.. ., etc. las contribuciones de Newton son muy variadas: inventa el clculo de fluxiones, directo antecesor del célculo
diferencia eintegral; hace experimentos sobre la descomposicion de laluz blanca; formula, en fin, lamecénica. Sin duda alguna, su Principia mathematica philosophiae naturalis,
traducido al espafiol por Antonio de Escothado en 1982, llenando asi un vacio de tres siglos, es uno de los monumentos mas grandes al intelecto humano. A manera de reconocimiento de
sus antecesores Kepler y Galileo, Newton menciond en alguna ocasion: "Es que estoy parado sobre |os hombros de gigantes.”

El concepto de sistemainercial es, como tantos otros en la fisica, una abstraccion. Se refiere a agquel marco de referencia en que un cuerpo, sin interactuar con los demés, se mueve con
velocidad uniformey, por lo tanto, en linearecta. Esto ocurre en un salén de clase donde se hace una préctica de laboratorio, pero no si nos hallamos montados en alguno de los diabdlicos
juegos mecanicos de unaferia. Es interesante que podamos generar un sistemainercial muy bueno dentro de una nave espacia que 6rbitaalrededor de la Tierra. Usando la nave como
marco de referencia, lafuerza centrifuga cancela el efecto de lafuerza de atraccion gravitatoria, y €l cepillo de dientes del astronauta flota libremente.
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El gran fisico francés Charles-Augustin Coulomb (1736-1806) escribi6 la memoria Théorie des machines simples, por lacua la Academie des sciences e otorgd un premio. En elladescribe
lasleyesdelafricciony delatorsion que hoy llevan su nombre. Este conocimiento de la mecanicale permitio construir su balanza de torsion, con lacual descubri6 la fuerza entre dos

cargas eléctricas, laley de Coulomb, basica en la electrostética. Contemporéneos a descubrimiento de Coulomb son el del planeta Urano por sir William Herschel en 1781, e de lavacuna
contralaviruela por Edward Jenner en 1796 y la afirmacidn sobre la conservacion de la materia hecha en 1789 por Antoine Lavoisier.

En laprimeramitad del siglo X1X Ingres pinta sus famosos desnudos y también se produce la gran explosion electromagnética en la ciencia. En 1820, Hans Christian Oersted (1777-1851)
anuncia en su opusculo Experimenta circa efficaciam conflictus electrici in acum magneticam que a toda corriente el éctrica acompafia siempre un campo magnético. André Marie Ampére
(1775-1836) usa estos resultados y experimenta sobre | as fuerzas entre corrientes eléctricas, desarrollando a mismo tiempo la teoria matematica que las describe; present6 sus resultados a
la Academie de sciences en 1820. Los trabajos del gran experimentador inglés Michael Faraday (17911867) sobre la electricidad, se encuentran recopilados en tres vol imenes Experimental
Researches in Electricity, que fueron publicados entre 1831 y 1854 y presentados por primeravez ala Royal Society de Londres en 1831 Finamente, y basandose en las ideas de Faraday
sobre la transmision en un medio de las fuerzas el éctricas y magnéticas, James Clerk Maxwell (1831-1879) sintetiza la teoria matematica en su trabajo Dynamical Theory of the
Electromagnetic Field.
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Dimitri Mendeleiev (1834-1907) con su Sstema periédico de los elementos marcé el comienzo de la quimica moderna. Aqui vemos la tabla periédicaoriginal y otramas actual, vigente
hasta 1930, en que se marcan en obscuro algunos de |os elementos cuya existencia predijo el quimico ruso. Muchos dudaban de su clasificacion, hasta que algunas de sus predicciones se
cumplieron, conmoviendo a mundo cientifico de la éoca. Por g emplo, Mendeleiev predijo un elemento parecido a auminio, auque mas pesado; més tarde se descubrio el galio, con la
densidad y el comportamiento ante los &cidos que habiaindicado Mendeleiev.

Cuando la temperatura aumenta, crece la energia cinética de las moléculas. También son més frecuentes los chogues con las paredes del recipiente, si esqtie €l volumen de éste se mantiene
constante. Con un dispositivo experimental como el de lafigura, se puede demostrar que la presion aumenta (pttes sttbe la columna de mercurio) cuando se elevala temperatura (porque el
sistema se pone sobre un mechero de Bunsen).
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Ludwig Boltzmann (1844-1906) es el gran tedrico de lacinética de los gasesy por tanto legitimo heredero de Demdcrito. Boltzmann vivey trabaja en Viena desde 1902, para suicidarse
cuatro afios después, decepcionado porque sus ideas no eran aceptadas. En laVienadd siglo XIX florecié la cultura: larenovacion musical de Mahler y Schonberg; lamusicaligeracon
Johann Strauss, hijo; el psicoandlisis creado por Freud y desarrollado por sus alumnos. Mientras, € impresionismo en la pintura, que tomd su nombre de esta pintura de Claude Monet.

Impressions (1872) se asomaasu fin.

Sir 1saac Newton hizo experimentos de Optica, en los cuales demostré que laluz blanca esta formada en realidad por |uz de todos colores. Con un prisma la descompuso y con su disco
cromético la sintetizd. Un fendmeno de refraccion semejante al que ocurre en el prisma, y en el cual laluz violeta se desviamés que laroja, ocurre en las gotas de lluviay nos explica el

porqué del arcoiris.
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Robert Bunsen (1811-1899), quimico alemén, dijo en cierta ocasion: "Un quimico que no es fisico no vale nada." La historia que estamos relatando sobre |a estructura de la materia,
claramente indica que Bunsen teniarazén. En las épocas modernas, la frontera entre lafisicay la quimica se ha borrado. Bunsen fue un cientifico notable: estudié los compuestos del
arsénico, material venenoso y explosivo que, a detonar, le costd un ojo y por poco lavida; realizd estudios fotoquimicos de elementos terrestre y solares; descubri6 el rubidioy €l cesioy,
junto con G. Kirchhoff (1824-1887), otro notable cientifico aleman, inventd el espectroscopio Optico. El primero de estos aparatos consistia en un prisma, una cgjetillade cigarros, el
extremo dedos vig os telescopios y una fuente de luz que era un mechero de los que hoy llevan su nombre.

hlerra

—

hiarro

Espectros de emision del hierro 'y de absorcion en el exterior gaseoso del Sol. En esta comparacion se puede ver claramente que muchas lineas obscuras del espectro del Sol coinciden con
lineas brillantes del espectro de emision del hierro en el Sol. Gracias a estos estudios se han determinado |os elementos que existen en la Tierra, en € Sol y en otras estrellas, para consignar
sus abundancias en tablas como la siguiente :

Elementos en la Tierra, el Sol y las estrellas

e
Otras estrellas

Elementas Tierra Sol (promedia)
hidrogeno menos de 1% casi 50% casi 50%
helio menos de 1% casi 50% casi 50%
oxigeno
silicio
aluminio 99% 1% 1%

hierro
(v otros 97 elementos)
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Lahuelladigital del mercurio es su espectro éptico. No hay dos elementos 0 compuestos que tengan un espectro igual a este, formado por lineas luminosas de colores. En la parte inferior de
lafigura se muestralainterpretacion cuantica del espectro, como transiciones entre diferentes niveles de energia.
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MAX FL.H.N(]\lO 1858-1947

Max Planck naci6 en Kiel, Schleswig-Holstein, €l 23 de abril de 1858. Verdadero precursor de lafisicadel siglo xx, eraun muy buen g ecutante al piano. Su aficion por lamdsicay su
dedicacién profesional, se unen en un articulo publicado en 1893, donde indica que €l oido humano prefiere las escalas temperadas, introducidas por Bach, alos tonos puros. Su
fundamental trabajo sobre la termodindmica comienza con su tesis doctoral y continua con cuatro articul os agrupados bajo un titulo comun: "Sobre el principio del aumento de entropia" y
que habian sido publicados entre 1887 y 1891. En ellos describe laley de accién de masasy las propiedades de |as soluciones diluidas y de los electralitos.

Luego de la confirmacion de sus ideas sobre la gravitacion, gracias a las pruebas efectuadas durante el eclipse de Sol de 1919, Einstein se convirtio sin duda en €l cientifico mas famoso del
siglo. Al igual que Planck, Albert Einstein eraun gran aficionado alamusica, intérprete del piano y del violin. Interesado también en lafilosofiay en la politica, tenia buen sentido del
humor: en unaocasion, a llegar a una reunidn en Washington en la que se tratarian asuntos de Pal estina, todo mundo aplaudi6 cuando cruzaba el saldn; @ le susurré aun amigo, "Creo que

deberian esperar hasta oir 1o que voy adecir”. Y otravez, cuando se ofrecia una comida en su honor y los oradores |o elogiaban desmesuradamente, dijo a su vecino de mesa: "Levoy a
hacer una confesion: yo nunca uso calcetines.”

http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumenl/ciencia2/03/htm/Sec_34.htm (16 of 53) [06/05/2004 19:54]



SEGUNDA PARTE

En la misma época en que las estaciones del Metropolilain de Paris, con sus farolas de hierro adornado, constituyen una de |as creaciones més interesantes del Art nouveau, sir William
Crookes (1832-1919) estudia las descargas en gases rarificados. Ademas de fundar la revista Chemical Newsy descubrir €l talio, Crookes construyé €l tubo de rayos catddicos, hoy diatan
importante en |os oscil oscopios y televisores modernos.

"Trabajaba con un tubo de Crookes cubierto con un blindaje de cartdn. Sobre la mesa habia un pedazo de papel de cianuro de bario platinado. Cuando hice circular una corriente por € tubo,
observé unalinea negra en el papel[...] Este efecto se podria producir sélo por el paso de laluz. Ningunaluz proveniadel tubo, pues el blindaje eraimpenetrable a cualquier luz conocida,
Supuse que €l efecto tenia origen en el tubo. Lo comprobé. En pocos minutos no habia duda sobre esto." Este es € relato que Wilhelm Roentgen (1845-1923) hace de su descubrimiento de
losrayos X. La aplicacion de esta radiacion en medicina fue inmediata, tan sdlo unas semanas después del descubrimiento. En nuestros dias, aparatos de rayos X como €l delafigura. son
esenciales parainvestigar la estructura de las moléculas organicas y de los sdlidos.
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@ Electrones negativos

Cargo posifiva

Luego de descubrir €l electron con un tubo de Crookes, sir Joseph John Thomson formulé a model o atémico de pudin de pasas. lamasadel pudin estaria formada por cargas positivasy los
electrones serian las pasas. Thomson (1856-1940) naci6 en las cercanias de Manchester, donde estudié en el Owens College, paraluego ir a Cambridge. Ahi fue director del Laboratorio
Cavendish, el primero en e mundo planeado expresamente para dedicarse alafisica. Aunque Thomson fue un gran fisico experimental, era sorprendentemente torpe con las manos.
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En 1905 seiniciaunarevolucion en la cultura: el obscuro empleado de la oficina de patentes en Berna [Einstein] altera para siempre nuestras ideas sobre el espacio y €l tiempo; Picasso crea
Les demoiselles d'Avignon, cuadro precursor del cubismo; y en Rusia los cambios social es anuncian la gran Revolucién de Octubre de 1917

Pierre Curie (1859-1906) descubrié, con su hermano Jacques, el fendmeno piezoel éctrico, éste consiste en que, cuando se comprimen ciertos materiales (como el cuarzo) se cargan
superficiamentey, viceversa, s seles coloca en un campo eléctrico aparecen torsiones mecanicas en ellos, Curie realiz6 también importantes estudios sobre |os material es magnéticos.
Marie Sklodowska (1867-1934) fue su aumnay, posteriormente, se casaron en 1895. El entonces reciente descubrimiento de Henri Becquerel (1852-1908) interesd mucho a Marie Curie,
quien inicio sus estudios sobre.las radiaciones invisibles del uranio en 1898, para, en 1903, recibir € premio Nobel de Fisica compartido con su esposo y con Becquerel. Luego recibi6 el
premio Nobel de Quimica en reconocimiento a haber aislado el radio metélico. Después de estos dos descubrimientos, Rutherford clasificd | as radiaciones seguin su carga. Bajo €l efecto de
un imén, las particulas alfa y beta se desvian en sentido contrario, ya que unas tienen carga positivay negativa las otras. Los rayos gamma, que son ondas el ectromagnéticas formadas por

fotones, no se desvian.
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Ernest Rutherford (1871-1937) trabajé tanto en su natal Nueva Zelanda como en Cambridge, en Canaday, finalmente, en Manchester, donde cred todo un estilo de hacer fisica. Fue el
primer estudiante investigador de Cambridge; Thomson era su tutor. Estudié la transmision de ondas el ectromagnéticas, laionizacion del aire por rayos X, laaccién delaluz ultravioleta
sobre el zinc, la conductividad en el aire producida por la cercania del uranio, las transformaciones radiactivas, la naturaleza de las particulas a, etcétera. Tal vez su contribucion
fundamental a conocimiento de la materia sea el descubrimiento del nicleo, con la consecuente propuesta del modelo planetario del &tomo. En lafigura superior se observalo que espera
un buen fisico cuando una particulaa choca contra el &omo estilo pudin de pasas. Pero se requiere un centro de carga masivo para explicar 1o que Rutherford observd. Enlo quetocaala
carganuclear, a principio lord Rtotherford mostré algunas dudas. En efecto, en una carta a Bragg le dice: "Comienzo a pensar que € nicleo central esta cargado negativamente... Pronto
enviariaoira cartaa mismo Bragg con la noticia de que €l nicleo era positivo.

Trarectonia ce la
particudaalfa
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Siguiendo latradicion de los grandes fisicos tedricos, Niels Bohr (1885-1962) hizo contribuciones importantes en muchas ramas de la fisica: desde luego con su modelo atémico, un gran
paso adelante en la teoria de lamateria; sus trabaj os sobre | as reacciones nucleares y su interpretacion del significado de la mecanica cuantica. Bohr estudi6 en la Universidad de
Copenhague, donde ensefiaba su padre. Buen futbolista -aunque no tanto como su hermano menor, quien representé a Dinamarca en los Juegos Olimpicos de 1908 y luego fue un
matemético de renombre- nos ensefid a entender el porqué de las "huellas digitales” de los elementos. Sin duda alguna el gran maestro de los grandes fisicos de la primera mitad de este
siglo, Niels Bohr recibié el premio Nobel en 1922 un afio después de haber fundado su Instituto con la ayuda de la fébrica de cerveza Carlsberg. El Instituto Niels Bohr fue esencial en la
formacién de Kramers, Klein, Dirac, Ehrenfest, Heisenberg, Brilbuin, Pauli, Gamow, Landati. Sin ellos, lafisicade hoy seria distinta. Bohr tenia caréacter jovial, como se le ve en estas
fotografias, dando un paseo en lamoto de Gamow y descansando en compafiia de su esposay del matrimonio Rutherford.
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Yaen ¢l siglo pasado se habia observado el espectro del &iomo de hidrégeno, con lineas en €l infrarrojo (Paschen), en €l visible (Balmer) y en el ultravioleta (Lyman). Como seve en €
esquema, cada una de estas series corresponde a una transicion de un nivel de energia a otro: el electrén pasa de un estado al otro y emite un fotén. Qué tan grande es €l brinco en energia,

implica qué tan energéticaeslaluz. y en consecuencia qué tan grande es la frecuencia. El brinco parala serie Lyman es mayor que parala serie Balmer. Y todo este misterio espectral lo
explica Bohr con sus postulados!

http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumenl/ciencia2/03/htm/Sec_34.htm (21 of 53) [06/05/2004 19:54]



SEGUNDA PARTE

N
M

ot
L

Le L

J

Ka Kg

El espectro de losrayos X consta de dos partes: una, continua, que proviene del frenado de electrones rapidos y otra compuesta por lineas discretas de una frecuencia muy bien determinada.
Cuando €l &omo es muy pesado, |os electrones que pueden brincar de uno de |os estados de Bohr alos otros, |0 hacen con una diferencia de energias apropiada, y con ello se explicael
espectro discreto delos rayos X. La pregunta queda entonces: ¢por qué no ocurren estas transiciones en la situacion ordinaria en que se encuentra el &omo con muchos electrones? La
respuesta, como la veremos luego, la dael principio de Pauli, que postula que donde ya hay un electrén, no cabe ningln otro. Por o tanto, habré que sacar alguno de los electrones de los
estados con energia mas baja, para que otro pueda caer ahi, con la consecuente emision del rayo X. Laexpulsion del electrén interno se logra haciendo chocar contra el &omo otros
electrones de mucha energia, acelerados en el tubo de rayos catédicos.

TIE NEW VORK TIMEZ ZUNDAY, XO0VEMEER =, ¥
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El fisico norteamericano Arthur Compton (1862-1962) corrobor6 las ideas cuanticas sobre la naturaleza de laluz. Con los rayos X provenientes de un antica todo dc molibdeno bombarded
los electrones de una placa de grafito y observé los rayos X emergentes en una direccion perpendicular a haz original. De sus resultados concluye: "El apoyo experimental de lateoria
indica de manera muy convincente que un cuanto de radiacion lleva con é momento y energia." Ganador del premio Nobel en 1927, Compton también efectud trabajos sobre €l origen de
los rayos cosmicos, que apasionaban no sélo alos cientificos sino también al gran publico.

Lafamiliade Louis de Broglie (1892) pertenecio ala nobleza desde |os tiempos de Luis X1V. Aunque De Broglie inicialmente estudid literatura e historia, su hermando Maurice, quien era
fisico, le contagi6 su entusiasmo por lainvestigacion de las leyes naturales. Maurice acababa de regresar del Primer Congreso Solvay )1911), financiado por €l " rey de la sosa custica”, €l
belga Ernest Solvay y en € que tomaron parte todas las luminarias de la ciencia. Nernst, Poincaré, Langevin, Rutherford, Lorentz, Planck y Marie Curie estan en primerafilade la
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fotografiay no es dificil reconocer a Einstein junto aellos. Terminado el Congreso, Marie relaté a Louis de Broglie los debates sobre €l fotén y su naturaleza dual, de onday particula. De
Broglie, ante los resultados de Compton, se preguntaba en latesis doctora que presentd en 1924 si acaso lainversadel efecto Compton seriacierta: si las ondas son particulas ¢, no seran
ondas las particulas ? Al recibir el premio Nobel en 1929, Louis de Broglie diria: " Paraambas, materiay radiacion, laluz en especial, es necesario introducir |os conceptos de particulay
de ondaalavez. En otras palabras, se tiene que suponer siempre la existencia de particulas acompafiadas por ondas.

En lafiguradelaizquierda se ve el patron de difraccién producido por losrayos X a chocar contra una hoja muy delgada de aluminio. En lafoto de la derecha se ven los anillos de

difraccién que producen los electrones enviados contra la misma hoja de aluminio. La difraccidn, que es un fenémeno tipicamente ondulatorio, se da tanto en las ondas electromagnéticas
como en los electrones.
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Clinton Davisson (1881-1952) y George Thomson (1892-1975), este tltimo hijo de J. J. Thomson, descubridor del electrén, compartieron en 1937 el premio Nobel de Fisica por sus
estudios de la difraccion de electrones. Fue este un caso més en la historia de la ciencia en que se realizaron descubrimientos simultanea e independientemente. Y, también en el caso de
Davisson, uno de esos descubrimientos "por accidente”. Davisson, a quien vemos en lafoto con su colega Lester Germer, estudiaba la reflexion de electrones por un blanco de niquel con el
dispositivo que aqui se muestra. El experimento lo realizaban al vacio, dentro de un tubo. El tubo se dafié y el aire penetrd en él, oxidando la muestra de niquel. Paralimpiar el blanco, los
fisicos lo recalentaron, recristalizandolo. Poco después obtuvieron no solo reflexién de electrones, jsino también difraccion de particulas!
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Si seincorporaran las ideas ondulatorias de De Broglie al modelo atémico de Bohr, resultaria natural pensar en aquellos casos en que la onda asociada al electrén se gjusta bien con la
Orbita, como se muestra en el esquema. De unaideatan simple surge la mecénica ondulatoria del fisico austriaco Erwin Schrédinger (1887-1961, foto). La publicacion del trabajo béasico de
Schrodinger, en que explicaba el espectro del domo de hidrégeno basado en principios més fundamental es que los de Bohr, sufrié un retraso de un afio por una causa interesante. La
primeraversién de la hoy famosa ecuacion de Schrodinger, base de la mecanica cuantica, incluia efectos relativistas y los resultados no coincidian con |os experimentos mas o menos
burdos de la época. Sélo a aproximar lateoriay hacerlano relativista, las cosas marcharon bien y se pudo publicar €l articulo.

® @ O @O @
® 2 @ PO~ O @

(a) (b} {c)

Si d electron fuera una particula clasica que siguiera las leyes de Newton como lo hace una pelota de futbol, su trayectoria estaria bien definida. Dos electrones idénticos podrian
distinguirse siguiendo su recorrido en el tiempo, como en las partes (a) y (b) de lafigura. Pero dos particulas cuanticas idénticas, son indistinguibles, y no sabemos cudl de los dos electrones
nos hemos encontrado, como se indica en (c). El principio de incertidumbre, enunciado por € fisico aleman Werner Reisenberg (1901-1977),quien aparece en lafoto, es uno de los pilares
bésicos de toda la fisica moderna, y nos explica, entre otras muchas cosas, la indistinguibilidad de dos particul as idénticas
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En largos paseos y prolongadas desveladas, Bohr y Reisenberg discutian sobre lainterpretacién de lafuncion de onday , como se llama ala solucién de la ecuacion de Schrodinger. Fue
realmente Marx Born, ala sazén maestro de Heisenberg, quien establecio el caracter probabilistico de la mecénica cuéntica, postulando que el cuadrado dey indicala probabilidad de
encontrar ala particula descrita por esa funcion de onda. Con Max Born, uno de los grandes cientificos del siglo xx, se cometi6 sin dudaunainjusticia. El se queja amargamente de ello en
su correspondencia con Einstein. A Born se le reconoce tardiamente, cuando le concedieron el premio Nobel en 1954, un cuarto de siglo después de sus contribuciones méas importantes.
Aqui vemos aBorn (izquierda), aMax Van Laue de piey a Otto Rahn, en la reunidn de ganadores del Nobel, [levada a cabo en Lindau, RFA, en 1959.

| 1wr®
AN bv

En este esquema se muestra el cuadrado de lafuncién de onday cal culada mateméti camente luego de resolver la ecuacién de Shrédinger, y se le compara con lo que se observa
experimentalmente. Lainterpretacion probabilisticade ly |2 es dificil de evitar.
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Como lafuerza, lavelocidad lineal y muchas otras cantidades en fisica, el momento angular | es un vector, que nos daidea sobre la rotacion de los sistemas fisicos. Mientras mayor seala
velocidad con que los cuerpos rotan, mayor sera su momento angular. Y ladireccion del € e de rotacion, que coincide con lade lavelocidad angular, esladireccion del vector momento
angular en condiciones apropiadas. En los sistemas macroscopicos, el momento angular puede tomar cualquier valor y direccion, pero en los &omosy otros sistemas pequefiitos, la
magnitud de | sblo puede ser mltiplo entero de la constante de Planck h dividida entre el nimero 2 p= 6.2832... Esto da origen alas 6rbitas especiales de Bohr y alo que se llama el modelo
vectorial del aromo, cuando se combinan los momentos angulares de dos 0 més electrones.
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Mostramos nuevamente el diagrama de energias del &omo de hidrégeno, que ya presentamos ligeramente distinto en la pagina 115. Cuando €l sistema pasa de un estado a otro, emite
radiacion electromagnética, cuya longitud de onda se expresa en angstroms. Nétese que este conjunto de niveles es el resultado de resolver la ecuacion de Shédinger para un electron que es
atraido eléctricamente por una carga que no se mueve.
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"L as fotografias muestran que €l haz de &tomos de plata, en un campo magnético inhomogéneo, se desdobla en dos haces en ladireccion de lainhomogeneidad, uno atraido hacia el polo de
filo decuchilloy el otro repelidol....] Esto verifica experimentalmente |a cuantizacion espacial en un campo magnético." Asi informan del experimento que realizaron en 1922 Otto Stern
(1888-1969) y Walter Gerlach (1900- ), usando el dispositivo experimental que se ve en el esquema: en el horno O se produce un gas de plata, que se colima pasandolo por las rendijas S y

S,; luego cruza por el campo del iman, que esinhomogeéneo, para finalmente colectarlo en la placa fotogréfica P.
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Wolfgang Pauli (1900-1958), critico devastador de sus colegas, fue un fisico precoz: antes de cumplir los veinte afios ya escribia sobre larelatividad en formatal que el mismo Einstein se
asombré. Otro de los grandes maestros de fisicos del siglo XX, Arnold Sommerfeld, 1o educé en Munich; posteriormente, trabaj6 en € Instituto de Bohr en Copenhague y luego con Born
en Gotinga. En 1925 enuncié su principio, que permitié entender la estructura electrénica de |os &omos complejos. En el esquema se ve la evolucion del principio de exclusién de Pauli: en
su version origina se postulaba que en cada 6rbita sdlo cabian dos electrones (a); luego, se concluyé que |os espines de esos dos electrones serian opuestos (b); y, finalmente, pequefias

i nteracciones magnéticas causan que las dos érbitas sean ligeramente diferentes. Por tanto, sélo hay un electrén en cada estado. El esquema estd tomado del libro Treinta afios que
conmovieron al mundo, de George Garnow, gran divulgador de lafisicamoderna, y a quien aqui vemos con Pauli arededor de 1930.
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Este diagrama, en el que cada cauta representa uno de los estados orbitales de un electron en el campo eléctrico de una carga positiva, nos permite entender |a estructura el ectrénica de los
atomos con muchos electrones. En cada caja colocamos dos flechas, correspondientes a un electron con el espin hacia arribay hacia abajo, respectivamente. Cuando se llena un bloque de
cgjas, setiene el nlmero de el ectrones necesarios para saturar una capa atémica. Se obtiene entonces un sistemainerte: un gas noble. En el diagrama se indica en cada caso lo que llamamos

la configuracion electrénica del &omo; para ello se usa una notacion en la que el exponente asociado a una 6rbitaindicala poblacién en dicho estado orbital. Por giemplo, €l helio
corresponde a 1.
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El ién negativo del litio en €l estado atémico "A" fue caracterizado experimental mente hace quince afios. A principios de 1980, por medio de calculos cuanticos, se descubrié en el Instituto
de Fisicalaestabilidad de otros dos estados del Li - que seindican como "B" y "C". Hasta entonces, laidentificacion de iones negativos se [levaba a cabo por medio de espectrometros de
masas, ya que | os iones negativos conocidos no poseian espectro electromagnético. El Li (C), sin embargo, decae a Li (B) en 2.9 nanosegundos, emitiendo fotones de longitud de onda de 1
490 A. Revisando docenas (e espectros de litio obtenidos durante la Gltima década, Carlos Bunge pitdo comprobar la presencia de unalineaintensaen 1 490 A correspondiente atinavida
de 2.9 nanosegundos, pero asignada a otra transicion en € litio neutro. Calculos similares, [levados a cabo por investigadores de launam demostraron que esta Ultima transicion debia
ocurrira3 661 A y noa3490 A. Con este dato adicional y célculos ulteriores de longitudes de onda de otras transiciones posibles en la misma region del espectro, pudo asf identificarse
ifuera del laboratorio! la existenciade Li negativo altamente excitado. Esta prediccion tedrica ( |levada a cabo con papel. [&piz y computadora) fue confirmada mediante una serie de
experimentos directos hechos en el verano de 1980 en laboratorios de Suecia. Estados Unidos y Francia. Aqui se muestrael diagrama de niveles de energia de los iones negativos del litio,
los que pueden ser importantes, pues dan la posibilidad de construir un laser de rayos X.
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Como ya hemos visto, cuando un electron en un a&tomo pasa de un nivel de mayor energia a otro menor, emite un rayo de luz cuya frecuencia es proporcional aladiferencia energéticade
los niveles. Esto eslo que ocurre, por gjemplo, en los tubos de descarga como los de nedn en los que mediante dos electrodos se excita alos &iomos haciendo que |os electrones suban de
nivel y después de un corto tiempo decaigan espontaneamente produciendo el espectro caracteristico del nedn. Si el descenso del electrén no ocurre de manera espontanea sino que es
provocado o inducido por laincidenciade un fotén de lamisma frecuencia, entonces se habla de una emision estimulada de radiacion el fendmeno base del |éser (Light Amplification by the
Simulated Emission of Radiation). Desde €l punto de vista préctico habran de resolverse varios problemas para obtener el |aser. Asi, habra de lograrse que la emision estimulada sea mayor
que la absorcién, lograndose una verdadera amplificacién de intensidad. Esto exige que la poblacion de estados en €l nivel de energia més alta sea mayor que en el inferior, lo cual selogra
mediante el 1lamado bombeo 6ptico, que consiste en radiar el sistema de tal manera que la absorcién de energia por los electrones del nivel mas bgjo los lleve hasta un nivel del que
espontaneamente caeran, para luego sufrir el descenso laser, seglin se muestra en el diagrama adjunto. Con estas ideas se construy6 €l primer laser de cristal rubi, que es éxido de aluminio
con impurezas de cromo. Estas impurezas son justamente las que intervienen en €l efecto laser. ya que los &omos del cromo presentan la caracteristica de tener una banda ampliahaciala
cual es posible bombear épticamente. "esperar” |a caida espontanea al nivel Iaser y, mediante la excitacion. obtener la emision de luz monocromética de longitud de onda 649.3 n m (619.3 x
10-9m).

Posteriormente se han desarrollado otros tipos de rayos laser, como los de gas, en los que el elemento que produce el efecto laser es un gas o una mezcla de gases. Actualmente se cuenta
con rayos laser de un gran nimero de longitudes de onda, desde €l ultravioleta hasta el lgjano infrarrojo. Una de las posibles aplicaciones de estudio del Li B, que antes mencionamos, es el
disefio de aparatos de rayos l4ser en laregion delos 200 A. Hasta ahora, el obstéculo principal parafabricar un I4ser de longitud de ondainferior a1 000 A, hasido laimposibilidad de
obtener cantidades apreciables de los estados laser, ya que en estaregion del espectro éstos tienen una vida media muy corta, inferior al nanosegundo. El Li B puede utilizarse como
reservorio de energia, yaque si bien posee una apreciable energia de excitacion de 56.9 eV, tiene una vida media relativamente larga, de unos 100 microsegundos. Esto representa un factor
de 5 més favorable que cualquier otro candidato que pudiera existir en la naturaleza. El estado laser D del litio neutro se podria obtener en cantidades apreciables, haciendo incidir sobre Li
B un l&ser sintonizado a 2635 A.
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Gracias a principio de exclusion de Pauli es posible entender el lugar que |os diversos el ementos quimicos ocupan en la Tabla Periddica de los Elementos. Atomos con configuraciones
electrdnicas semejantes tienen propiedades quimicas similares. Aqui se muestra una tabla periddica en versién moderna.

. _CL_

(‘é 1S

En la formacién de una molécula por enlace idnico, un &omo cede un electron tan gustoso como el otro lo recibe. Hecho el intercambio, lainteraccidn electrostética entre los dos iones
resultantes es inevitable. Los dos sentiran una atraccién hasta que la repulsién entre los niicleos y nubes electrénicas la compense. Esta figura corresponde al caso del cloruro de sodio.

3

H H
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Lamoléculade hidrégeno es el jemplo mas simple de enlace covalente: |os el ectrones de sendos &omos son compartidos por ambos nucleos.

o

»
[
A

H/ \C/CH -OH
A

.
—l
AN

Acido acetico  ( Vinagre)

El carbono es uno de los elementos més afines ala formacion de ligaduras covalentes. En combinacion con el hidrégeno formala gran mayoria de los compuestos que se encuentran en los
seresvivos. De ali e nombre de compuestos organicos'y de quimica organica ala parte de la ciencia que estudia dichos compuestos. L as figuras muestran, esqueméticamente, las ligaduras
delamoléculade acido acético (vinagre) y de la molécula de vitamina C, formadas por domos de carbono (C), hidrégeno (H) y oxigeno (O).
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L as propiedades ondulatorias de los electrones y lainherente incertidumbre en su localizacion en un punto del espacio, han permitido establecer model os que pretenden tomar en cuentalas
predicciones de la mecanica cuantica utilizando laidea de la nube electrénicay model os alin méas complejos en los que se incluye laidea de la densidad de probabilidad, asi como €l
concepto de ligadura. En laformacion de moléculas, resulta natural describir 1a nube de carga a partir de los [lamados orbital es atdmicos que corresponden, en principio, alas nubes de
carga de |os &tomos que forman lamolécula. Esto se ve asi en lasfiguras que ilustran el caso del fluoruro de hidrégeno (RF), el agua (H,0) y el amoniaco (NH3). Las diferentes geometrias

son tales que la energiatotal es minima, de modo que los orbitales de |os &omos que se combinan se traslapan o més posible, es decir, forman unaligadura.

Esquema que pone en evidencia la interaccion entre dos dipol os, no obstante que ambos sistemas son el éctricamente neutros.
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Esquema que pone en evidencia la interaccion entre dos dipol os, no obstante que ambos sistemas son el éctricamente neutros.

Gracias a esta propiedad, las moléculas de agua tienden aformar agregados como el que se muestra esqueméticamente en el diagrama, siendo ésta larazén por la que se forman las nubesy
las gotas de lluvia.

Las moléculas de agua pueden disolver lasal gracias a que son polares. Atraen alosiones de la superficie del grano de sal, rodeando y separando sus mol éculas.
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Johannes van der Waals (1837-1923) recibi6 el doctorado de la Universidad de Leyden en 1872 con unatesis sobre la naturaleza de las fases liquiday gaseosa, tema que atrajo su atencion
toda su vida. El problema que se planted Van der Waals, fue encontrar una ecuacion de estado que describiera con precision el comportamiento de los gases reales. Explico ladesviacion
con respecto alaley del gasideal, tomando en cuenta el tamafio de las moléculasy lainteraccion entre ellas.

Dentro del areadefisicatedricaen el Instituto de Fisica de laUNAM, un grupo de investigadores se ha dedicado a estudio del comportamiento de los niveles energéticos de los &tomos 'y
mol éculas de un electrén confinados en cavidades cuyo tamafio cambia. Este problematiene relacion directa con 1o que sucede en zonas de alta presion en donde existe una gran cantidad de
hidrégeno, como por ejemplo en el interior de las estrellas.
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En el estudio de |as fuerzas entre &omos y moléculas ha sido posible establecer e efecto no-aditivo en lasinteracciones entre &omos que no forman ligadura. El significado de la no-
aditividad es que cuando hay tres 0 més &omos préximos entre si, lainteraccion total no siempre es la suma de interacciones entre parejas de ellos. Como ejemplo suponga que sobre una
sabana extendida coloca primero una bola de hillar la sbana se curvard arededor de la bola. En este caso decimos que lainteraccion de las tres bolas no es aditiva. Mediante el andlisis de
fuerzas no-aditivas entre atomos, Octavio Novaro demostré que la formacion de agregados o cimulos se debe en buena parte a efectos atractivos provenientes de la no-aditividad en la
interaccion. Este estudio no solamente ha sido dirigido alos &omos, también se han analizado efectos no-aditivos en complejos moleculares: trimeros de metano y amoniaco.

El osciloscopio es un tubo de rayos catddicos moderno. Su principio de operacion esidéntico al utilizado hacia fines del siglo xix por Crookesy Roentgen.
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Microscopio electronico propiedad del Instituto de Fisica de la UNAM. El potencial de aceleracion es de 100000 eV, méximo poder de amplificacion de 10s, resolucion 14 A y la columna
requiere para su operacion un vacio de 10- ¢ torr. Con este microscopio de muy alta resolucion, Miguel José Y acaman y otros investigadores han hecho estudios cristal ogréficos de
particul as pequefias, importantes para entender la funcién de los catalizadores que aceleran las reacciones quimicas.

Principio del espectrémetro de masas, inventado en 1919 por el fisicoy quimico briténico F. W. Aston, quien fue discipulo de J. J. Thomson. En la cdmara S se producen iones de cierta
masay carga. Un voltaje los aceleray hace entrar a un campo magnético de magnitud desconocida. Los iones describen unatrayectoria circular y chocan contra una placa fotografica
colocada a cierta distancia de la apertura por la que entraron. lones con lamisma cargay diferentes masas chocaran a distintas distancias.
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Acelerador de iones pesados del tipo Colutrén, empleado parael andlisis de mecanismos de transferencia de electrones en colisiones entre sistemas atémicos. El estudio de estos procesos es
de gran importancia en el disefio de reactores de fusidn para aumentar su eficiencia. En buena medida, este acelerador ha sido disefiado y construido en el IFUNAM por Carmen Cisneros e
Ignacio Alvarez.
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Acelerador de iones pesados tipo Van de Graaff. Con este dispositivo se logra acelerar iones positivos hasta energias de 700000 €l ectrén-voltios. Este aparato cs utilizado fundamental mente
en e andlisis de interaccidn de iones con sdlidos, como lo es la penetracion de iones en diversos material es para alterar algunas propiedades fisicas como sti conductividad, su resistenciaa
la corrosién, su composicion estequiométrica, etcétera. Este tipo de experimentos resultan muy atractivos debido a sus multiples aplicaciones.
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Robert Van de Graaff (1901-1967) disefid y construyé en 1931 el primer acelerador de alto voltagje que lleva hoy su nombre. La Construccion original lahizo en el Instituto Tecnol 6gico de
M assachusetts utilizando latas, un listén de seda'y un pequefio motor. En la actualidad, bajo € mismo principio, funcionan aceleradores mucho mas complejos, como € que agqui se muestra.

En laépoca de ladepresién y del cine sonoro, inaugurado por la pelicula El cantante de jazz de Al Jolson, ya la mecanica cuantica se encuentra afirmaday empieza a aplicarse en el estudio
de muchos sistemas: los sdlidos el nucleo, los &omos complejos.
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Enrico Fermi (1901-1954). Se doctord con los méaximos honores en la Universidad de Pisa, Italia, en 1922, en el tiempo en que Benito Mussolini tomaba el poder. En su trabajo posdoctoral
fue discipulo de Bohr. Su vida siempre estuvo ligada con el estudio de las particulas neutras; él observé por primera vez unareaccién en cadena, cuyo principal protagonistaes el neutrén y
que congtituye la base de |os reactores nucleares, el 2 de diciembre de 1942 en una cancha de squasb de la Universidad de Chicago. Informé al respecto ala comunidad cientifica mediante
un telegrama criptico enviado por Compton y que decia: "El navegante italiano ha entrado al Nuevo Mundo." Fermi fue quien también bautizdé como neutrino alaparticulasin cargay sin
masa que habia predicho Pauli. Recibi6 el premio Nobel en 1918 por sus trabajos sobre |os neutrones térmicos.

Acelerador de tipo Cockroft-Walton construido en e IFUNAM J. D. Cockrofty E. T. S. Walton desarrollaron un método muy ingenioso para obtener altos voltajes mediante
transformadores el éctricos y bulbos a partir de una corriente alterna. Fueron ellos quienes produjeron la primera reaccion nuclear mediante particul as acel eradas artificialmente, por lo que

recibieron cl premio Nobel en 1951. Este acelerador se utilizaen el IFUNAM en € estudio delarigidez, dieléctricaen el aire, en polimerosy los halogenuros a calinos mediante la
produccion de pulsos de muy alto voltaje (100 000 valtios).
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La participacion de México en € desarrollo de la fisica nuclear empez6 con la utilizacién del acelerador Van de Graaff adquirido a iniciarse los afios cincuenta. Aqui aparecen algunos de
los investigadores precursores de este campo en México: Tomas Brody, Fernando Alba, Marcos Mazan y Carlos Graef Fernandez.

El pabellon Van de Craaff tal como se veia en larecien construida Ciudad Universitaria en 1953.
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Reacciones Fig. UNAM UNAM M.ILT. Peso ome Q
a(P1, P2) ' Promedio UNAM
5 Ident. 1960 1963 "
— Qm (kev)
] 1961 | 1963
Hes(d,p)Her 1 18.434 + 0.010 18.380 + 0.010 18.377 — 18352  +82 y +28
Lis(d,0)Hes 2 22.430 + 0.010 22.403 + 0.012 — 22386+ 22375 +56 28
0.011

17.357

Li7(P,0)He 3 17.406 + 0.030 17.373+ 0.014 + 17.357 17.347 +59 +26
0.010
7.153

Bes(d,0)Li 4 7.164 + 0.012 7.157 + 0.004 + 7.153 + 0.003 +11 +9
0.008
4.590

Bes(d,p)Betw 5 4598 + 0.012 4595 + 0.004 + 4587 + 0.005 4.590 +8 +5
0.009

Bio(d,0r)Bes 6 17.850 + 0.006 17.830 + 0.006 ] — — ]17.818 ] +32 +12
8.023

B(d,a)Be 7 8.036 + 0.009 8.035 + 0.009 + 8.024 + 0.004 8.028 +8 +7
0.010
9.244

Bio(d,p)B1 8 9.241 + 0.006 9.234 + 0.006 + 9.229 + 0.005 9.231 +10 +3
0.011
1.311

Cr3(d,t)Cn 9 1.317 + 0.005 1.311 + 0.006 + 1.310 + 0.003 1.310 +7 +1
0.006
5.942

C3(d,p)Cu 10 5.968 + 0.015 5.951 + 0.010 + 5.943 + 0.003 5.951 +17 0
0.010
13.588

N4(d,0)Cr2 11 13.954 + 0.005 13.579 + 0.006 + — 13.574 +20 +5
0.012
8.623

N(d,p)Nzs 12 8.615 + 0.010 8.614 + 0.006 + 8.614 + 0.007 8.609 +6 +4
0.010
3111

Ore(d, )N 13 3.108 + 0.008 3.110 + 0.006 + 3115 3111 —3 —1
0.002
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6.908
Naes(d,a)Naet 14 6.907 + 0.012 6.911 + 0.009 + — 6.913 —6
0.010

4.736
Naes(d,p)Nae: 15 4.731 + 0.009 4,736 + 0.005 + 4,727 + 0,005 4734 —3
0.007

+2

62.252
Siz#(d,p)Siz 16 6.24 + 0.015 6.252 + 0.010 — 6.253 +1

+
0.010

Antes
Después /

Pz

Algunas de | as reacciones nucleares que han estudiado |os fisicos experimentales del IFUNAM. En esta tabla, los simbolos A (Py, P,) B tienen el significado siguiente : A es el nlicleo
blancoy P; el proyectil. Luego de lareaccion, A setransmutaen B y P; en P,, se muestraen lafigura

A mediados de los aflos treinta, €l barén von Weizsicker propuso un modelo nuclear en que |os protones y neutrones no interactuaban entre si, pues sélo se veian sujetos a unafuerza
promedio. Este modelo fue presentado en un articulo a Physical Review y... fue rechazado. El érbitro que usd esta famosa revista fue, nada menos que el gran Niels Bohr, quien deseché €l
modelo pues erainconcebible que siendo tan intensa la fuerza nuclear, los nucleones se movieran con facilidad dentro del niicleo. Cerca de doce afios después, Maria Goeppert-Mayer y
Hans Jensen resucitan la mismaidea, estableciendo el modelo nuclear de capas, base de muchos de |os avances logrados en la fisica del nlcleo. La moraleja de esta historia es interesante: a
veces en lacienciaes Util y conveniente no ser demasiado quisquilloso. El rechazo de Bohr retrasd, en buena medida, €l avance de lafisica nuclear por algunos afios. Aqui vemos a Maria
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Goeppert-Mayer con Ben Mot tel son (a su derecha), Hans Jensen (a suizquierda) y Aage Bobr, este tltimo hijo de Nielsy a su vez fisico nuclear famoso por inventar el modelo colectivo
del nucleo, lo que lo hizo acreedor, junto con Mottelson, arecibir el premio Nobel en 1975.

Energia en e/,

0 S 0
+ [y i
RESULTACOS RESULTACOS
EXPERIMENTALES TEORICOS

Comparacién de los niveles de energia tedricos y experimentales para el 210Bi con fuerzas tensoriales.

Para calcular las energias de los diversos estados de excitacion del isétopo 210 del bismuto, seincluyé una fuerza nuclear bastante compleja. Esto fue hecho por primeravez, usando €l
método de célculo de Moshinsky, por los investigadores Jorge Floresy Pier Mello del IFUNAM, en 1963.

Acelerador Van de Graaff Tandem de 12 Mev instalado en el Centro Nuclear de Salazar, México.
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Paul Adrien Maurice Dirac (1902- ). En principio ingeniero electricista, obtuvo su doctorado en mateméticas (Cambridge, 1926). Sus ecuaciones lo llevaron a concluir la existencia de una
particulaen todo igual a electrén excepto por su carga eléctrica: el antielectron. Esto podria extenderse a otras particulas: por ejemplo, deberia existir € antiproton, e cual no se "dejo ver"
sino 25 afios después de haber sido predicbo. Estos trabajos le llevaron a premio Nobel en 1933, que compartié con Erwin Schrédinger.

Fotografia de latrayectoria de un positron detectada por primeravez en la cdmara de niebla por C. D. Anderson en 1932. El positrén penetra en la parte inferior mostrada por la fotografia
siguiendo unatrayectoria circular debido a campo magnético aplicado. Lalinea gruesa horizontal es una placa delgada de plomo empleada para frenar a positron, lo que cambiael radio de
curvatura de su érbita.
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Larelacion entre masay energia predicha por Einstein se verifica claramente en la " produccion de pares’ electron-positrén cuando incide radiacién muy energética sobre un material. En
esta fotografia se observan las trazas dejadas por pares electron-positrén creados por rayos gamma de 330 MeV. Obsérvense las trayectorias opuestas y simétricas.

N

Diagrama que muestra el intercambio de un meson entre dos nucleones.

Hideki Yukawa (1907- ), izquierda, llegd ala conclusion de que el mensajero entre los nucleones deberia ser una particula alrededor de 200 veces méas pesada que el electron. Esta
prediccion latormul 6 en 1935. Al afio siguiente, Anderson detect6 una particula de masa intermedia como éstay lallamé meson. Desafortunadamente no era la particula esperada, sino otra
gue se descubri6 11 afios después: €l meson Tt
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Tabla de algunas particulas elemental es. Actualmente hay muchas conocidas como elementales y existen muchas maneras de clasificarlas de acuerdo a sus niimeros cuanticos o su tipo de
interaccién, por ejemplo los fotones (el ectromagnéticos, espin entero); bariones (interaccion fuerte y espin semientero), etcétera. Alin hay muchas nuevas particul as descubiertas y otras por
descubrir.
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Tabla de las propiedades de |os quarks, particulas béasicas de las que, hipotéticamente, estan compuestas |os bariones y 1os mesones, Aun cuando en teorialos modelos que utilizan €l
concepto de quark han tenido mucho éxito a describir una gran variedad de fendmenos en lafisica de sus particulas elementales, los quarks alin no han sido observados experimental mente.
La tabla muestra los nimeros cuanticos que caracterizan alos tres tipos de quarks y a sus correspondientes antiquarks, como se predijeron originalmente. Hoy tenemos evidenciade la
existencia de otros dos tipos de quarks, € by € ¢, y sospechamos de la presencia de un sexto quark el t.

Fueron los griegos quienes introdujeron el término krustallos que literalmente significa "hielo petrificado". Probablemente larazén es que conocian € cuarzo o cristal de rocay pensaban
gue se trataba de agua congel ada, pues estos cristal es se encontraban por lo genera en lugares muy altos e inaccesibles como lo registra Plinio en su Historia natural: "L os cristales solo se
encuentran en aquellos lugares atos donde la nieve inverna ha caido en gran cantidad y se ha hecho hielo y por estarazon los griegos le dieron este nombre." El mismo Plinio habla del
cristal sexangulum, refiriéndose seguramente a cuarzo con seccion transversal hexagonal que, por otra parte, eslaformamés comdn en que se presentan estos minerales. El término cristal

se aplicaba alos minerales que presentaban cierta regularidad geométricay en este sentido, y a diferencia del término &tomo, el vocablo sigue siendo méas o menos vélido hasta nuestros
dias.
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Para experimentar con cristales es muy importante que crezcan en forma controlada, sabiendo sus defectos. Con este horno disefiado por Héctor Riveros, se crecen los cristales que usan
para sus mediciones una buena cantidad de fisicos experimentales del IFUNAM.

La periodicidad que caracteriza a unamalla cristalina nos permite descubrirla con la celda unidad. Mediante translaciones de esta celda alo largo de las direcciones que la definen, podemos
reproducir todo €l cristal. De acuerdo alafigura, el paralelogramo ABCD constituye la celda unidad del cristal bidimensional.
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La Pirdmide de los Nichos en Tgjin, Estado de Veracruz, es un gjemplo de arquitectura prehispanica en el que dominan lasimetriay la periodicidad. Como en un cristal, muchos de sus
elementos arquitectdnicos pueden caracterizarse por una celda unidad.
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Imposibilidad de lenar con pentagonos regulares un plano.
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Esguema que muestra las fuerzas atractivas entre iones en un cristal iénico. Los cristales jonicos por excelencia son los halogenuros al calinos como el cloruro de sodio.

Esguematizacion de un cristal con ligadura covalente. La concentracion de carga negativa entre |os niicleos hace posible la estabilidad de la estructura, dada la atraccion entre carga positiva
y negativa jNoétese la diferencia entre este tipo de estructuray laiénica.

f t
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Los cristales metdlicos tienen como caracteristica un enlace colectivo, es decir, los &omos se atraen unos a otros gracias a los electrones casi no localizados, compartidos por todos los
atomos.

Espectrémetro de resonancia paramagnética el ectronica (rre) propiedad del irunam. El principio de operacion de este aparato es, a grosso modo, el siguiente: seirradia con microondas de
frecuenciafijala muestra a estudiar, al mismo tiempo que se aplica un campo magnético cuya intensidad varia en el tiempo. Cuando €l valor del campo magnético abre los niveles de
energiaaun valor igual alaenergia proporcionada por las microondas, €l electrén brinca de un nivel a otro, es decir, resuena. Este fenémeno ha sido utilizado por investigadores del
Instituto para realizar, entre otros, un estudio sistemético del elemento Eu2* (Enropio doblemente ionizado) en redes de halogenuros alcalinos y a partir de estos resultados proponer un
modelo de |o que ocurre dentro del cristal.
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Herederos del espectroscopio éptico inventado por Kirchhoff son estos dos espectrof otémetros modernos con los que cuenta el IFUNAM. A laizquierda, se ve uno de absorcion atdmica,
con el que se determinan con gran precision los elementos presentes en una muestra. En particular, se usa para medir € nimero de impurezas en un sélido. Con el espectrofotémetro de
absorcion 6ptica, que se ven en lafoto inferior, se miden los espectros de emision y de absorcion de diversas muestras. En particular, se utiliza para analizar el efecto dptico que tienen las
impurezas en un solido.

Modelo simplista de un cristal que sirve, fundamentalmente, para el estudio de las vibraciones. En él, se considera alos &omos unidos por un resorte. Con este modelo se pueden estudiar
modos de vibracion, transversalesy longitudinales.

Un electron en un cristal puede interactuar con otro indirectamente gracias alosiones que lo rodean. En lafigura, e electrén situado en el centro de lafigurajalaalosiones vecinos
préximos, los que a su vez atraen a otro electrén.

Esta gréfica, hecha por Kamerlingh Onnes, muestra |a resistencia en ohms de mercurio versus temperatura absol uta. Este fue el descubrimiento de la superconductividad. (En el caso del
mercurio a4.2 K, laresistenciase anulay el material se transforma en un superconductor.)

Heike Kamerlingh Onnes (1853-1926), originario de Gréningen, Alemania, estudio en Heidelberg bajo la tutela de Bunson y Kiercbhoff. doctorandose en 1879. En 1882 fue nombrado
profesor de la Universidad de Leyden donde establecié € laboratorio de bajas temperaturas, en € que logré por primeravez,. obtener €l helio liquido y alcanzar temperaturas tan bajas como
0.8 grados sobre el cero absoluto. Kamerlingh Onnes descubrié también la superconductividad. gracias alas bajas temperaturas logradas en su trabajo anterior. Recibi6 el premio Nobel de
Fisicaen 1913 por su trabajo sobre lalicuefaccion del helio. En la fotografia aparecen Kamerlingh y Vander Waals junto al licuefactor de hielo en el laboratorio de Leyden en 1911.
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Este libro se termind de imprimir y encuadernar en el mes de julio de 1997 en los talleres de Impresoray
Encuadernadora Progreso, S.A. (IEPSA), calzada de San Lorenzo 244, 09830 México, D.F.

Setiraron 2000 ejemplares.

La Ciencia paratodos es una coleccion coordinada editorialmente por Marco Antonio Pulido y Maria del
Carmen Farias.
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Lagran rapidez con gque cienciay tecnologia se han desarrollado en el mundo durante las Ultimas décadas
ha tenido repercusiones socialesy culturales muy importantes. Actualmente, muchas de nuestras
actividades cotidianas estén vinculadas con alguno de los productos de esa continua inquietud que por
entender ala naturaleza manifiesta el hombre. Sin embargo, pocas veces nos preguntamos sobre el origen
y lamagnitud del esfuerzo hecho por esafraccion de la humanidad | os cientificos, dedicados a estudio de
los fendmenos naturales, el dominio de los cuales trae como consecuencia el desarrollo tecnolégico que, a
su vez produce un cambio en nuestravida diaria.

Lafisicahasido siempre pilar fundamental del desarrollo cientifico, y en este libro deseamos presentar en
sintesis, el estado actual de esta ciencia. Se escribio tomando en cuenta al lector de cultura general, de
manera que hemos omitido, hasta donde ha sido posible, €l uso del lenguaje técnico. Hemos incluido una
gran cantidad de ilustraciones vinculadas con €l contenido del texto; sus pies de grabado permiten al lector
enterarse del contenido basico del libro, al grado que éste puede leerse también en el material gréfico.
Finalmente, deseamos hacer notar que el contenido didéctico del presente volumen puede ser de gran
utilidad para el estudiante que seinicie en el estudio de lafisica

Guillermo Aguilar Sahagun, Salvador Cruz Jiménez y Jorge Flores Valdés, autores de este libo son fisicos
mexicanos egresados de la Facultad de Ciencias de la UNAM, donde obtuvieron el doctorado en fisica. El
doctor Aguilar esinvestigador del Instituto de Investigaciones en Materialesy el doctor Flores es director
del Museo de Ciencias Universum, ambos centros de la UNAM; por su parte, €l doctor Cruz es
investigador de la Unidad Méridadel Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados.
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