LA ESTRUCTURA ATOMICA

R. O. Barrachina

1. Dispersion por un atomo de Thomson

Con el descubrimiento del electrén, se comprendié que casi la totali-
dad de la masa del a&tomo debia estar asociada con la carga positiva. Este
conocimiento fue la base de distintos modelos sobre la estructura atémica.
El mismo J. J. Thomson fue uno de los primeros en disenar uno de tales
modelos, sobre el cual ya comentamos en el capitulo 4.

A falta del conocimiento exacto de la forma en la cual ocurre la
electricidad positiva dentro del atomo, consideraremos un caso
en el cual esta esta distribuida en la forma més conveniente para
el calculo matematico, es decir, como una esfera de densidad
uniforme donde estan distribuidos los corpusculos.

La electricidad positiva atrae los corpusculos hacia el centro de
la esfera, mientras que su repulsién mutua los aleja de él. En
equilibrio, estdn distribuidos de manera tal que la atraccién de
la electricidad positiva estd balanceada por la repulsién de los

otros corpusculos.

Consideremos ahora el problema de cémo 1, 2, 3, ..., n corpiiscu-
los se distribuyen dentro de una esfera con electricidad positi-
va de densidad uniforme, siendo la carga negativa total de los
corpusculos equivalente a la carga positiva de la esfera. Cuan-
do existe solamente un corpusculo la solucién es muy simple:
evidentemente el corptsculo ird hacia el centro de la esfera...
Cuando hay dos corpisculos se situaran en dos puntos A y B en
una recta por el centro O de la esfera y tal que OA = OB = a/2,
donde a es el radio de la esfera... Tres corpusculos dentro de una
esfera estaran en equilibrio estable cuando estén en los vértices
de un tridngulo equilatero cuyo centro coincide con el de la esfera
y cuyo lado es igual en longitud al radio de la esfera.

Investigando las configuraciones de equilibrio de un ntimero creciente de
electrones, Thomson encontrd que ciertos patrones tendian a repetirse. Esto
parecia senalar un posible camino hacia la explicacion del sistema periddico
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de los elementos descubierto tres décadas antes por Dmitri Mendeleev (8 de
Febrero de 1834 en Tobolsk, Rusia 2 de Febrero de 1907 en San Peters-
burgo). Este modelo permitia ademds dar explicaciones cualitativas sobre
la formacién de moléculas y las reacciones quimicas. Finalmente, Thomson
encontré que las frecuencias de oscilacién de los electrones alrededor de sus
posiciones de equilibrio eran del orden de magnitud de las frecuencias de
la luz visible. Evidentemente, este modelo era muy prometedor, y gozé de
mucha aceptacion hasta que Rutherford mostré en 1911 que era incompat-
ible con la evidencia aportada por Geiger y Mardsen sobre la dispersién de
particulas alfa.

En efecto, en 1910 Thomson habia publicado un trabajo teérico donde
estudiaba la dispersion de particulas o y 6 por laminas delgadas. En parti-
cular, habia demostrado que si los &tomos de la ldmina tenfan una estructura
de “budin”, una particula alfa seria desviada en un dngulo muy pequeiio,
resultado de dos efectos distintos. Por un lado, veremos més adelante que
una distribucién de carga positiva de radio R produce una dispersion en un
angulo € menor que b/R, donde b es la distancia de maximo acercamiento
en una colisién frontal b = 2ZpZp/mv% . Por ejemplo, para las condiciones
particulares del experimento de Geiger y Marsden

“

.. asumiendo que la carga (de los atomos de oro) es de 100 e,
puede calcularse que el valor de b para una particula o de ve-
locidad 2.09 x 10Y centimetros por segundo es aproximadamente
34x 10712 cm” !

Esta longitud es muy pequefia comparada con el radio atémico R ~ 1078
cm y por lo tanto conduce a un angulo limite del orden de la dos centésimas
de grado.

El otro efecto que debe ser considerado es la dispersién de la particula al-
fa por los electrones embebidos en el atomo. Tal como vimos cada colisién in-
dividual desvia a la particula alfa en un 4ngulo menor que 63 = me/mq. De-
bido a la gran diferencia de masas, este también es un dngulo muy pequeno,
del orden de la centésima de grado. El efecto acumulado de las colisiones
con los Zp electrones del dtomo del blanco, aiin mantendria este angulo en
valores muy pequenos.

Bajo estas condiciones, y tal como habia advertido Rutherford, la dis-
persiéon de particulas alfa en angulos grandes seria un evento altamente
improbable.

Puesto que la masa, el momento y la energia cinética de una
particula « rapida son muy grandes comparados con los valo-
res correspondientes para un electron en movimiento rapido, no
parece posible a partir de consideraciones dindmicas que una
particula « pueda ser dispersada en un angulo grande por una
colisién préxima con un electrén, atn si este tltimo se encuentra
en movimiento rapido y restringido por fuerzas eléctricas.

Planteado el problema en estos términos, Rutherford advirtié que los re-
sultados obtenidos por Geiger y Mardsen sélo podian explicarse suponiendo
que la carga positiva estaba concentrada en un volumen muy pequeno, con
un radio R menor que b, es decir diez mil veces menor que el radio atémico.

2. Niels Bohr

En 1911 Rutherford realizé una visita al laboratorio de Cambridge, di-
rigido por su antiguo profesor Joseph Thomson. Alli conocié a un joven
de 26 anos, llamado Niels Henrik David Bohr (1885-1962), cuyo hermano,
Harold, habia formado parte del equipo de futbol danés que habia sobresali-
do en las Olimpfadas de Londres de 1908. A Rutherford le gustaba mucho
el futbol, y segun parece ello tuvo alguna importancia en la relaciéon que
se establecié entre ambos. Rutherford le dio la primicia de los primeros re-
sultados obtenidos por Marsden. Y Bohr se transformé en un profeta del
nuevo modelo atémico de Rutherford. Supongo que en Cambridge no era
muy saludable andar por ahi despotricando contra el modelo atémico de
Thomson. El hecho es que en Abril de 1912, Bohr abandoné Cambridge y
fue aceptado por Rutherford en Manchester. Estando alli, Bohr comenzé a
desarrollar las ideas que, basandose en la estructura atémica puesta de ma-
nifiesto por el experimento de Marsden, darfan lugar poco después al primer
modelo cuantico del atomo. El 19 de Junio de 1912 escribia a su hermano,
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Querido Harold,

Creo que he descubierto algo sobre la estructura de los atomos.
No hables de esto con nadie [...]. Entenderds que podria estar
equivocado, porque todavia no tengo todo completamente de-
sarrollado, pero no lo creo. Tampoco creo que Rutherford piense
que mis ideas son completamente descabelladas. Créeme, estoy
ansioso por terminar esto. Y para hacerlo me he tomado un par
de dias libres sin ir al laboratorio (Esto también es un secreto).

Tuyo, Niels.

Esta carta es muy ilustrativa, no sélo por mostrarnos el entusiasmo con que
Niels Bohr estaba desarrollando su modelo atémico, sino por la incertidum-
bre de no saber como iban a ser recibidas sus ideas, a pesar de la confianza
que tenia en el apoyo de Rutherford. Y esta confianza no fue defraudada. La
teoria cudntica era algo excesivamente remoto para Rutherford, pero cuan-
do Niels Bohr finalmente se atrevié a mostrarle el borrador de su trabajo,
este -a pesar de tener grandes dificultades para entenderlo- quedo impre-
sionado por la forma en que el modelo atémico de Bohr daba los resultados
correctos, y ayudoé a Bohr, no sélo para que su trabajo fuese aceptado en el
Philosopical Magazine, sino durante varios dias corrigiéndole el estilo y la
ortografia. Y si le damos una mirada al manuscrito original de Bohr previo
a las correcciones de Rutherford, en efecto necesitaba esas correcciones. En
palabras del propio Bohr, “tanto el estilo como el lenguaje fueron esencial-
mente mejorados por la ayuda y el consejo de Rutherford, [junto con] sus
objeciones a la presentacién algo complicada y con muchas repeticiones de
la versién inicial”. Este trabajo? aparecié en 1913, junto con los otros dos?
que completan la llamada trilogia.

A fines de 1913 Harold le comentaba a su hermano el efecto que el modelo
cuantico del atomo habia despertado en el continente:

Querido Niels:

[...] La gente estd todavia extraordinariamente entusiasmada por
tus articulos, pero tengo la impresién de que la mayoria -excepto
quizés por Hilbert- y en particular los jévenes, Born, Madelung,

etc., no se atreven a creer que puedan ser objetivamente cor-
rectos. Ellos encuentran a las suposiciones demasiado atrevidas
y fantésticas. [...] Runge [...] dice que las desviaciones que has
calculado son demasiado grandes. [...] Nicholson |[...] dice que el
acuerdo es “fortuito”, o sea que nimeros elegidos aleatoriamente
podrian hacerse coincidir igualmente bien, pero tal vez se ha ex-
presado muy duramente. [...].

3. La hipdtesis cuantica

;Cudles eran estas suposiciones tan “atrevidas y fantasticas”? El ex-
perimento de Geiger y Mardsen habia demostrado la validez del modelo
nuclear para la estructura atémica. Pero el asunto no terminaba alli, ya que
este modelo introducia muy serias dificultades conceptuales. Una de estas
dificultades estaba asociada con la radiacién electromagnética que necesaria-
mente debia emitir un electrén girando alrededor del nicleo. En su articulo,
Niels Bohr explicaba este inconveniente en los siguientes términos

“... el electron se aproximard al nicleo, describiendo orbitas de
dimensiones cada vez mas pequenas y, con una frecuencia ca-
da vez mayor, en promedio el electron gana energia cinética al
mismo tiempo que el sistema pierde energia. El proceso contin-
uard hasta que las dimensiones de la 6rbita sean del mismo orden
de magnitud que las dimensiones del electrén o del nicleo. Un
célculo simple muestra que la energia radiada durante el proceso
considerado serd enormemente grande comparada con la radiada
en procesos moleculares ordinarios.

Es obvio que el comportamiento de tal sistema (clasico) es muy
diferente al de un sistema atomico real. En primer lugar los ato-
mos reales en su estado estable parecen tener dimensiones y fre-
cuencias absolutamente fijas. Ademas, si consideramos cualquier
proceso molecular, los resultados siempre parecen indicar que
después que cierta cantidad caracteristica de energia es radiada,
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los sistemas se ubican nuevamente en un estado de equilibrio
estable...

Para la época de la publicacién del articulo de Rutherford en 1912, y no
sin resistencia, las ideas cuanticas de Planck y Einstein habian empezado
a abrirse camino en la mente de algunos fisicos, sobre todo de las nuevas
camadas. Al llegar a Manchester, Niels Bohr advirtié que estas nuevas ideas
podian representar un camino para resolver los inconvenientes del modelo
nuclear de Rutherford. En su articulo de 1913, Bohr planteaba esta situacién
en los siguientes términos

El resultado de la discusion de estas cuestiones parece ser el re-
conocimiento general de la insuficiencia de la electrodindmica
clésica para describir el comportamiento de sistemas de magni-
tud atémica. Cualesquiera que sean las alteraciones en las leyes
de movimiento de los electrones, parece necesario introducir una
cantidad extrana a la electrodindmica clésica, es decir, la con-
stante de Planck

h = 6.6262 x 10~ *"erg.seg

6, como a menudo se ha llamado, el cuanto elemental de accion.
Debido a la introduccién de esta cantidad, la cuestién de la con-
figuracién estable de los electrones en los dtomos es cambiada
esencialmente, debido a que esta constante es de tales dimen-
siones y magnitud que ella, junto con la masa y la carga de las
particulas, puede determinar una longitud del orden de magni-
tud requerido.”

En efecto, combinando estas tres constantes fundamentales, obtenemos
una cantidad con unidades de longitud y del orden de las dimensiones atémi-
cas,

h/2m)?
a0 = 2T 5 90177 x 10%em
me
En 1912, el astrofisico J. W. Nicholson del Trinity College de Cambridge,

obviamente influido por estas ideas y por el modelo nuclear de Rutherford,

introdujo el primer modelo “cuantico” de la estructura atémica. Su pro-
puesta era un anillo de electrones girando alrededor de un nicleo de carga
positiva®. Al notar que para explicar ciertas lineas brillantes del espectro
de la corona solar, el momento angular del &tomo debia ser de aproximada-
mente 25 veces la constante de Planck, comenté lo siguiente:

Por lo tanto, si la constante h de Planck tiene, como Sommerfeld
ha sugerido, un significado atémico, puede significar que el mo-
mento angular de un atomo sélo aumentara o disminuira en can-
tidades discretas cuando los electrones salgan o regresen. Réapi-
damente se ve que este punto de vista presenta menos dificultad
a la mente que la interpretacién mas comun, la cual se cree que
involucra una constitucién atéomica de la energia misma.

Vemos que Nicholson aceptaba que el momento angular variara en canti-
dades discretas, pero veia con cierta renuencia el concepto de Einstein sobre
la cuantizacién de la energia. Bohr, en cambio, se aventur6 a dar este paso.
El modelo heuristico de Einstein para el efecto fotoeléctrico postulaba que
un atomo emitia o absorbia luz de frecuencia v por la transferencia de un
electrén de una érbita de energia Fp a otra de energia E5 tales que

hy = |E1 — E2|

Ahora comparamos esta expresiéon con la ley de Balmer - Rydberg para
el espectro de frecuencias en la emision y absorcién de luz por hidrégeno

5
Ry /1 1
A s R
ny Ny
donde Ry es un factor de proporcionalidad con unidades de energia apro-
ximadamente igual a 2 x 10~ erg. n; y ng son nimeros enteros mayores

6 iguales que uno. Si unimos ambas ecuaciones, obtenemos que en el dtomo
de hidrégeno sélo ciertos valores discretos é niveles de energia

atémico
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Si siguiendo el andlisis de Bohr, imaginamos que “un atomo de hidrogeno
consiste simplemente de un sélo electron girando alrededor de un nicleo
positivo de carga e” en érbitas circulares, la energia total para un dado ra-
dio r esta dada por E = —e?/2r, con e = 1.60219 x 107'°C la carga del
electrén. Por lo tanto, el radio r sélo pueden tomar ciertos valores discre-
tos 7, = n?e?/2Ry. El estado estacionario con n = 1 corresponde al nivel
“fundamental” de radio més pequenio y menor energia (mds negativo). Por
la absorcién de radiacion 6 bajo el bombardeo de electrones en un tubo de
descarga, el electron puede ser transferido a una érbita exterior “excitada”
con un mayor valor de n, desde el cual tenderia a decaer a una érbita interior
por la emision de radiacion. La menor frecuencia posible para esta radiacién
seria la correspondiente al decaimiento al nivel inmediato inferior,
Ry 2n-—1

1
nn-1=7(En —Ep1) = — ——55
Ynn—1 h( ) h (n—1)2n?

En este punto, Bohr propuso un “principio de correspondencia” segun el
cual la teoria cuantica debia dar los mismos resultados que la teoria clésica
para grandes valores de n, es decir cuando el electréon se mueve en érbitas
de dimensiones macroscépicas. En otras palabras, la frecuencia v, ,,—1 debe
tender a la frecuencia v, de revolucién del electrén en la érbita clésica.
La fuerza coulombiana e?/r? imparte una aceleracién centripeta 7(27vy)2.

Obtenemos entonces .
e

o vmrs

que, comparando con la frecuencia v, ,,—1 en el limite n — oo

Vel =

Ry 2
e e

nos conduce, después de un poco de algebra, a la siguiente expresién para
la energia Ry en términos de constantes universales

me4

Ry — =
Y= o2

con i = h/27 la constante reducida de Planck. Reemplazando las constantes
e, m y h por sus valores conocidos obtenemos

Ry ~ 2.1799 x 10~ erg

que coincide con el valor obtenido por métodos espectroscépicos. Reem-
plazando en la expresién para el radio r y el momento angular L = 2rmr?v
de la érbita de “ntimero cudntico” n obtenemos r, = n’a,, vy L, = nh.
O sea que a, y h son el radio y el momento angular del estado funda-
mental. Vemos que la cuantizacién de la energia conduce a la cuantizacion
del momento angular postulada por Nicholson. De hecho, en sus primeros
trabajos, Bohr present6 su teoria siguiendo un camino inverso al analizado
aqui; es decir, deduciendo la férmula de Balmer y Rydberg a partir de la
cuantizacién del momento angular. Esta idea de cuantizar el momento an-
gular, es la base de la denominada “antigua teoria cuantica”. FEstos primeros
pasos dados por Niels Bohr en el desarrollo de la mecanica Cuéntica, condu-
jeron, 13 anos después, a la mecdnica matricial de Heisemberg (1925) y a la
mecénica ondulatoria de Schrodinger (1926). Estas nuevas teorfas fueron in-
mediatamente utilizadas para el calculo de los niveles de energia de estados
estacionarios, donde la antigua mecdnica cudntica de Bohr habia logrado
sus mayores triunfos.

4. Unidades Atémicas

Los resultados obtenidos en la seccién anterior nos indican claramente
que los sistemas de unidades utilizados en el electromagnetismo cldsico no
son adecuados para analizar fenémenos de escala atémica. En estos casos se
suele utilizar un sistema que toma como unidades béasicas la masa y carga
del electron y el radio y periodo orbital del estado fundamental del atomo
de Hidrégeno.

masa lua. =m masa del electron
carga lu.a.=e carga del electrén
longitud 1 w.a. = a, = h?/me* radio de Bohr
tiempo 1 w.a. = a,/ac
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Las unidades derivadas maés utilizadas son

velocidad lw.a. = ac = €%/h
energla  lwu.a. = 2Ry = me*/h?

donde a = €%/he ~ 1/137.036 es la constante de estructura fina, y el Ry-
dberg Ry es la energia de ligadura del estado fundamental del atomo de
Hidrégeno, 1 Ry = 13.6058¢eV .

En la siguiente tabla se indican algunas de las constantes mas utilizadas
en fisica atémica:

h=1 1.05459 x 10~ %7erg.seg

h =27 6.6262 x 10~%"erg.seg

m=1 9.1095 x 10~ 28gr

e=1 1.60219 x 10~°C

a, =1 5.29177 x 10~ %m 5.29177 x 10~ A
Ry =1/2 2.1799 x 10~ erg 13.6058¢eV

M (protén) = 1836.152  1.67261 x 10~ 4gr

c=137.036 2.997925 x 10'%m /seg

Vemos que la unidad atémica de velocidad es igual a una fraccién de la ve-
locidad de la luz dada por la inversa de la constante de estructura fina c¢/a.
Esto hace que estemos hablando de velocidades del orden de la centésima
de la velocidad de la luz. Estas parecen ser velocidades muy grandes, pero
no lo son en términos atémicos ya que, tal como veremos, se habla de bajas
o altas velocidades dependiendo de que estas sean menores o mayores que
la velocidad media del electrén en el atomo, o sea menores o mayores que
una unidad atéomica aproximadamente.

En general, la energia del proyectil se mide en términos de una unidad
denominada “electron - voltio”, eV. Esta es la energia adquirida por un
electrén acelerado en un campo electrostatico de un voltio de intensidad.
La transformacion a velocidad en unidades atémicas es simple en el caso de

electrones:
N FE
YN 1360V

Si el proyectil es un ion de “ntmero de masa A” (ver el siguiente capitulo),
entonces

E/A
25keV

~
~

Notas

'E. Rutherford: Phil. Mag. 21, 669 (1911).

2N. Bohr, Phil. Mag. 25 10, (1913).

3N. Bohr, Phil. Mag. 25 476, 857 (1913).

4J. W. Nicholson: Monthly Notices Roy. Astron. Soc. 72, 677 (1912).

"Evidentemente, esta no es la definicién original de la constante de pro-
porcionalidad. Adoptamos este leve error histérico a cambio de una mayor
economia de simbolos
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