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La etimologia de la palabra &omo nos dice que, en latin, at?mo significa la menor porcion de un
conjunto que al aislarla de éste mantiene sus mismas propiedades. Por gjemplo, si se divide un
atomo de Hidrégeno en el proton 'y el electrén que lo constituyen, estas particulas por separado no
conservan las propiedades del &omo. Asi, los at?mos que conocemos aparecen representados en la
Tabla Periddica de |os elementos quimicos. Una pregunta que existe desde que Dmitri Mendel éyev
public6 en 1869 la primera version de esa tabla, es cua es el nimero maximo posible de at?mos
gue pueden existir en la naturaleza o ser creados por el hombre. Aqui intentaremos dar una
respuesta acerca de esta pregunta, y en ella conoceremos sobre un nimero “magico” de la Fisica.

algunos resultados recientes que lanzan luz sobre algunas cuestiones importantes para saber de qué
y cOmo esté hecho el universo.

(=]

Tabla periddica de los elementos quimicos. A la fecha incluye un total de 118 elementos. El méas
pesado, ultimo sintetizado y reconocido por la Unién Internacional de Quimica Puray Aplicada
(TUPAC por sus siglas en inglés) es Oganesdn, con simbolo Og y nimero atdmico Z=118 (cantidad de
protones en su nlcleo). Cuantos elementos quimicos mas cabrian en latabla es una de | as preguntas que
aborda este articulo. Tomada de https://iupac.org/what-we-do/periodi c-table-of -elements/ .

??????: Losindivisibles

En la actualidad, técnicas modernas de andlisis y herramientas poderosas fisicomatematicas han

hecho posible “observar” la naturaleza hasta distancias de 10*° m, es decir, la millonésima parte de
una billonésima de un metro. Ese es el limite experimental actual, un limite técnico, aungue no

fundamental. Ese valor es mil veces menor que un femtémetro o fermi (1fm = 10™° m), tamafio
aproximado del nicleo de un &omo. Debido a ese limite experimental, €l electron se revela como
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gue el neutrén y el protén, las constituyentes nucleares, se conforman por quarks, particulas a su

vez sin estructura interna hasta el mismo limite experimental de 10*°m. EI modelo estandar de la

Segun ese model o, respaldado en gran medida por |as observaciones experimentales y aceptado por
la mayoria de los especialistas en estos temas, |os quarks no existen aislados, sino que interacttian
fuertemente entre si y se agrupan para ser 10s constituyentes de un grupo de particulas Ilamadas
hadrones, entre los cuales clasifican también los nucleones. Los hadrones, en dependencia de sus
masas, se clasifican a su vez en dos grandes grupos, mesones (aquellas con masas medianas
formados por dos quarks) y bariones (mas pesadas, con tres quarks). Estos Ultimos a su vez se
ordenan en nucleones (protones y neutrones) e hiperones.

Los fisicos a veces usan nombres curiosos para denominar a las particulas, como los de los seis
quarks: up (u, arriba), down (d, abagjo), charm (c, encanto), strange (s, extrafio), top (t, cima) y
bottom (b, fondo). Generamente los quarks se unen en grupos de dos o tres. Por gjemplo, € protén
esta formado por dos quarks up y down 'y €l neutron por uno up y dos down. El modelo estandar no
cuestiona la posible existencia de grupos de mas quarks, que formarian 1o que se conoce como
hadrones ex6ticos. El pasado mes de julio, cientificos del Gran Colisionador de Hadrones (LHC,
Large Hadron Collider) del Centro Europeo de Investigaciones Nucleares (CERN), un acelerador
de particulas de méas de 27 Km de longitud ubicado a 100 metros de profundidad debajo de la
frontera entre Francia y Suiza, anunciaron en una Conferencia Internacional de Fisica de Altas
Energias celebrada en Bolofia, Italia, el descubrimiento de un pentaquark y dos tetraguarks, con
cinco y cuatro quarks respectivamente (LHCb Collab. 2022 arXiv:2206:15233). Estas particulas
exoticas fueron predichas en los afios 1960s por Murray Gell-Mann y George Zweig cuando, por
separado, propusieron el modelo de quarks. El primero de estos cientificos fue quien acufio el
término “quark”, tomandolo de la frase “three quarks for Muster Mark” de la novela Finnegan's
Wake del escritor irlandés James Joyce, donde “quark” es una onomatopeya que representa el
graznido de una gaviota, es decir, una palabra sin mucho sentido. Ademas, €l niUmero tres del texto
de Joyce encgjaba con el hecho de que |os protones y neutrones estan formados por tres quarks.

[x]

Fig. 1. “Tabla periddica” de las particulas fundamentales segiin el Modelo esténdar. La carga eléctrica
se indica como multiplo de la del electron. Notese que la de los quarks es fraccionaria, o que permite
que, por jemplo, dos o tres de las particulas puedan combinarse para formar un protén de carga unitaria
positiva, 0 un neutrén de carga nula. Las masas se expresan en unidades de energia dividida por el
cuadrado de lavelocidad de laluz en el vacio, 1o que se debe ala que es quizas méas famosa de todas las

ecuaciones, la relacion masa-energia de Einstein: Ezmc®. Un electrén voltio (eV) equivale a 1.6x10™"°

Joules de energia (IMeV=10° eV, o un millén de electrén voltios, 1GeV=10° eV, mil millones de
electron voltios).

Por otra parte, l1os electrones, junto con los neutrinos y l1os muones, constituyen otro grupo de
particulas fundamental es, [lamadas |eptones (masas relativamente pequefias). Para cada particula
existe una antiparticula. En general, particulasy antiparticulas difieren principalmente en el signo
de su carga eléctrica (s la particula es neutra el éctricamente, su antiparticula sera ella misma). Por
gjemplo, la antiparticula del electron es el positron. Si una particula se encuentra con su
antiparticula ambas desaparecen, y surge un destello de luz que recupera las energias que ambas
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portaban antes de la colision.

Los quarks y los leptones son los “&omos’ de la actualidad, segun la definicidn griega. Ambos
constituyen las particulas fundamentales, al ser “indivisibles’” con ayuda de la tecnologia actual.
Todos ellos son fermiones, con una propiedad intrinseca llamada espin y un valor fraccionario
igual a media unidad. Obedecen las leyes de |a Estadistica Cuéantica de Fermi-Dirac. El Principio
de Exclusion de Pauli limita la cantidad de fermiones que pueden ocupar un estado energético.

El Modelo Estéandar establece también que otro grupo de particulas fundamentales son aquellas
involucradas en las principales interacciones. la electromagnética, la fuerte, la débil y la
gravitatoria. Todas ellas son Bosones, con espin unitario o nulo, que obedecen leyes de otra
Estadistica Cuéntica, la de Bose-Einstein. Muchos bosones pueden ocupar un mismo estado
energético formando lo que se conoce como e Condensado de Bose-Einstein.

El ggemplo mas conocido de particula mediadora es € foton. Los haces luminosos estan formados
por fotones. Los fotones son intercambiados entre particulas cargadas durante la interaccion
electromagnética, aquella que mantiene los electrones orbitando alrededor de los nucleos en los
atomos y es responsable de la generacién de la energia que ilumina nuestros hogares, y que se
postul6 para explicar el hecho de que los protones de los nlcleos atdomicos, particulas eléctricas
con carga positiva, se mantuviesen ali pese a su repulsion electromagnética junto a sus hermanos
sin carga eléctrica, 1os neutrones. Este fenémeno solo funciona dentro de los niicleos atémicos, en
cuyo limite se apaga para que la fuerza el ectromagnética mantenga el equilibrio entre los nicleos
positivos y los electrones con carga negativa de los atomos. El mecanismo que rige la interaccion
fuerte solamente se explico a descubrirse que los constituyentes béasicos de |os nucleones son los
guarks. La fuerza entre los quarks se transmite por particulas llamadas gluones (del inglés glue,
gue significa pegamento). Lainteraccion débil se constat6 a entenderse cémo las particul as beta
(electrones y positrones) son producidas durante los mecanismos de transmutacion de algunos
nucleos atomicos en otros durante determinados procesos de desintegracion radiactiva,
parcia mente responsables de que €l Sol brille. Esta fuerza permite a los protones de los nucleos
transformarse en neutrones y viceversa. La interaccion se explica asignando a todos los quarks y
leptones una carga denominada débil, y considerando particulas virtuales que son intercambiadas

- . . + 0
durante sus interacciones. Estas se denominan bosones, y se conocen trestipos. W', Wy Z .

El que los bosones de la fuerza débil tengan masa, mientras que €l foton (otro boson) no, plantea
problemas superados por la hipotesis de la existencia de los campos de Higgs, transmitidos por el
boson del mismo nombre. Al pasar las particulas através del campo de Higgs, e interactuar con €,
Se genera una inercia que advertimos como masa, de manera semejante a como percibimos esta
magnitud al interactuar un objeto con el campo gravitatorio. En 2012 se anunci6 su hallazgo en el
LHC, también conocido como la“méquina del Big Bang”, donde se han simulado las condiciones
inmediatamente posteriores a ese evento para demostrar, por g emplo, la existencia de particulas
hasta ahora s6lo hipotéticas, como el boson de Higgs, considerado el Santo Grial de la Fisica de
Particulas y la Cosmol ogia modernas. Precisamente el premio Nobel de Fisica de 2013 se otorgd al
fisico britanico de la Universidad de Edimburgo que propuso la existencia del boson que lleva su
apellido, Peter W Higgs, y a Francois Englert, de la Universidad Libre de Bruselas (Bélgica), quien
junto con el primero propuso el mecanismo por el que los objetos adquieren su masa en el
Universo.

Por altimo, la gravitacion, que mantiene a los planetas girando alrededor del Sol y hace que los
frutos que se desprendan de un arbol caigan al suelo y no hacia arriba, y cuya primera teoria fue
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formulada por Newton afinales del siglo XVII y extendida por Einstein unos doscientos cincuenta
afnos mas tarde en la Teoria General de la Relatividad, no juega un papel importante en las escalas
gue estamos considerando, aunque a muy elevadas energias puede ser dominante, como lo es a
escala cosmica. Para entender ese papel se requiere una teoria inexistente aln, una teoria cuantica
de la gravitacion en la cual la particula hipotética que mediaria en la interaccion entre dos
particulas masivas es el gravitdn, del cual tampoco hay evidencias experimental es.

At?mosy un niumer o magico: 137

Algunos tipos de quarks se “pegan” para formar protones y neutrones, l0s que a su vez se unen
para formar los nucleos atbmicos. Estos se enlazan con electrones para formar los elementos
guimicos. Actualmente conocemos 118 de estos elementos, teniendo en cuenta a Oganeson, cuyo
simbolo es Og y que tiene un nimero atdbmico Z=118 (cantidad de protones en su nucleo), como €l
elemento més pesado sintetizado hasta ahoray oficialmente reconocido por la Union Internacional
de Quimica Pura'y Aplicada (IUPAC por sus siglas en inglés). EI nombre de este elemento fue
acufiado en honor al fisico nuclear ruso de origen armenio Y uri Oganessian, €l “Sr. Elemento 118"
segun la revista New Scientist, quien junto con su equipo ha sintetizado seis nuevos elementos
desde el ario 2000.

Cuantos otros elementos quimicos podrian existir es una pregunta que muchos nos formulamos.
Que tiene que existir un limite maximo es una conclusion obvia, si imaginamos al nucleo atémico
con Z protones cargados positivamente que pueden repelerse unos a otros debido a la fuerza
electrostatica (o de Coulomb), que se incrementa con el aumento de la cantidad de protones,
haciendo al nucleo inestable por encima de cierto valor de Z. Pero no puede olvidarse que existe
una fuerza que compite con la de Coulomb, siendo mucho més intensa que ella. Esta, con accién
limitada al interior del nlcleo atdbmico, caracteriza ala interaccion nuclear fuerte, la responsable de
mantener dentro de los nlcleos a los protones y a sus hermanos sin carga eléctrica, 10s neutrones.
Asi, debe mirarse hacia afuera del nlcleo, donde la fuerza de Coulomb gobierna su interaccién con
los el ectrones con carga negativa del &omo.

Uno de los model os mas sencillos que explica algunas de las propiedades bésicas de algunos tipos
de atomos es el de Bohr, al cual le podemos [lamar semiclasico o semicuantico, porque redne
aspectos de las Fisicas Clasicay Cuantica. Lateoria atdmica de Bohr parte de tres suposiciones ad-
hoc (los tres Postulados de Bohr) y de una ley empirica denominada Férmula de Rydberg, que
describe las energias de las lineas espectrales observadas en el espectro de emision del Hidrégeno

(Fig. 2).
[x]

Fig. 2. Espectro de emisién del Hidrogeno en la parte visible del espectro de laluz. Las longitudes de
onda, ?, (colores) correspondientes a cada una de las lineas espectrales son descritas por laférmula de

Rydberg: 1/2=R.(1/4—". En ella, n es un nimero entero mayor que dosy R, es una constante universal

igual a 109677,5810 centimetros inversos. Este resultado fue propuesto primero empiricamente, después
demostrado por €l modelo de Bohr y reafirmado por el model o mecanocuantico del aomo.

L os tres postulados pueden enunciarse asi: 1- 1os electrones del aomo se mueven alrededor del
nucleo en Orbitas circulares estacionarias (su radio no cambia con el tiempo como predice laFisica
Cléasica para una carga girando que emitiria energia continuamente en forma de radiacion). 2- Solo
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se emite o absorbe radiacion luminosa si € electrén pasa de una Orbita de mayor a menor energia,
0 viceversa, respectivamente. 3- En esas orbitas, e momento angular del electrén, igual a producto
de su masa, su velocidad y €l radio de su 6rbita, solo puede tomar algunos valores discretos igual a

mdltiplos enteros de h/2?, donde ?=3.1416.... y h=6,6x10* J?s (J = Joule, s=segundo) es lafamosa
constante de Planck. Notese que este valor es igual aproximadamente a un nimero decimal
formado por un seis precedido por treintay tres ceros como parte decimal. El tercer postulado es
una regla de cuantizacion. Este tipo de reglas rigen en el mundo cuantico, microscépico, pero no se
manifiestan a escal as macroscopicas debido al valor infinitesimal de la constante h.

Entonces, partiendo de esos supuestos, y usando €l principio de conservacion de laenergiay laley
de Newton para las fuerzas en equilibrio necesarias para mantener al electrén en la érbita, el
modelo de Bohr es capaz de predecir las ecuaciones para calcular los radios de las orbitas, asi
como la velocidad y energia del electron en cada una de ellas. Esta ultima es consistente con el
resultado de la teoria cuantica. EI modelo de Bohr anticipa esas propiedades no solo para el aomo
de Hidrogeno, sino para todos aquellos que, al igual que él, poseen un solo electron
(hidrogenoides). Algunos ejemplos de ellos son el Deuterio (que difiere de su isotopo Hidrdégeno
en que en su nucleo tiene un neutron ademas del protén, manteniendo el mismo Z=1); el Helio
ionizado (al &omo de He se le “extrag” un electrén, guedando solamente uno orbitando al nucleo
con dos protones y dos neutronesy Z=2); €l Litio dos veces ionizado (Z=3), etcétera.

Paralavelocidad del electron en la 6rbita de menor energia (n=1) de ese tipo de &omos el modelo
de Bohr predice €l resultado

v=Z72c 1)

donde ¢=299.792,458 kilometros por segundo es la velocidad de laluz en el vacio, y ? » 1/137 es
un nuimero denominado constante de estructura fina.

Supongamos gue un nucleo con carga Z se “enlaza’ con un Unico electron para formar un &omo
hidrogenoide. De acuerdo con la ecuacion (1), ese electron en el estado de menor energia tendra
unavelocidad

v=Zc/137 )

Entonces, para numeros atémicos Z mayores que 137 ese electron se moveria a una velocidad
mayor ac, un resultado obviamente contradictorio ya que la teoria de la relatividad de Einstein nos
indica que esa es la maxima velocidad posible. Por ello, el modelo de Bohr predice a 137 como la
cantidad maxima posible de elementos quimicos.

Un calculo més realista debera tener en cuenta aspectos como la distribucion real de carga eléctrica
en el nucleo y en los electrones de un aomo multielectrénico, las interacciones entre |0s el ectrones
entre si y con el nucleo, aspectos relativistas (movimientos de estas particulas a velocidades
cercanas a c), entre otros efectos. Teniendo en cuenta algunos de ellos, varios autores han
propuesto valores de Z mayores a 137.

En décadas recientes, en promedio, se ha descubierto un nuevo elemento quimico cada tres afios.
Hace cerca de una década eran 112 |os el ementos quimicos conocidos. Hoy son seis mas.

La importancia del nUmero 137 va més alla de lo mencionado hasta aqui. La constante de
estructura fina, aproximadamente igual a su inverso, aparece en muchas férmulas de la fisica
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atomica y de particulas. Eso se debe a que la constante esta involucrada con la fuerza
electromagnética que rige la interaccién entre particul as cargadas y fotones. Fue introducida en la
Fisica en 1916 por Arnold Sommerfeld para explicar la existencia de desviaciones en las lineas
espectrales atdbmicas de las predicciones hechas por e modelo de Bohr. Por gemplo, lalinearoja
del espectro de la Fig. 3 tiene una longitud de onda de 656.3 nm (1nm = 1 nanémetro es la
milmillonésima parte de un metro). Pero si se aumenta la resolucion del aparato empleado parala
medicion del espectro, veriamos que en realidad se compone de dos lineas separadas tan solo por
alrededor de la cienmilésima parte de un nanémetro, lo que se conoce como la estructura fina del
espectro.

En laactualidad, la constante de estructura fina constituye parte considerable de |as ecuaciones que
rigen el modelo estandar de la Fisica, teoria que predice las particulas e interacciones
fundamentales de |a naturaleza. El modelo estandar es consistente con casi todos |os resultados
experimentales, pero tiene limitaciones para eliminar cuestiones relacionadas con lo que se
denomina materia oscura y balance materia-antimateria del universo (por ejemplo, se han
detectado mas particulas que sus antiparticulas). Para la solucidn de estas discrepancias resulta
primordial contar con valores correctos de las constantes fisicas fundamentales. La medicion mas
precisa hasta la fecha de la constante de estructura fina se publicdé hace dos afios
(https://www.nature.com/articles/s41586-020-2964-7), reportandose un valor, para su inverso, de
1/?7=137,035999206(11) (los dos digitos entre paréntesis corresponden a la incertidumbre de los
dos anteriores). Esto significa unaincertidumbre relativa de 81 partes por trillon.

La constante de estructura fina es, sencillamente, un nimero sin unidades que no cambia su
dimension, a diferencia de otras constantes fisicas cuyos valores varian seglin se midan en unas

unidades u otras (por gjemplo, la constante de Planck tendria un valor de 4,1x10™° si se expresase

en unidades de eV ?s en vez de J?s como hicimos antes, donde 1 eV = un electronvoltio = 1.6 x10™
J). El nimero 137, que es el valor aproximado del inverso de esa constante, constituye una especie
de cantidad magica en la Fisica, de la que no sabemos con certeza cOmo y por qué aparece en la
natural eza.

El tiempo y lainvestigacion cientifica dirén la Gltima pal abra sobre estos temas.
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