. .. Sabias que...

En 1916. Amold Sommerfeld, basan
dose en la relatividad de Einstein, per-
fecciond el modelo atémico de Bohr.
Introdujo tres modificaciones: Orbitas
casi elipticas para los electrones,
velocidades relativistas y subniveles
orbitales.

ECERCS
> S - .
s N =
£ ] fe}

Parauna particula de masa m qué“‘x\
viaja a la velocidad de la luz c.

Unipap 1. ESTRUCTURA

" 5. El modelo mecano-cuantico

a| hidrégeno y el mode
El a&tomo de Bohr era satisfactorio para expl.icar el espect{ror;;?én:g:ef:;maba gl}im:tamones;
lo corpuscular de la radiacion de Planck y Einstein. Pero ta L e
» Al igual que pasaba con el de Rutherford, eIF modelo de ?;?e el
electron no emitiera radiacién y acabara precipitandose so o concios,
teorfa electromagnética clasica. A pesar de que Bohr encon e
que debian cumplir las érbitas para ser estables, el segundo p
dar una explicacion a su existencia. - = o
* El modelo de Bohr explicaba el espectro del hidrogeno, pero nod L
polielectrénicos, en los cuales se observaba que los electrones de _
tico tenfan distinta energia. ‘ 3
El desarrollo de la fisica cuantica cambi6 la visién del élt?mo mtrodumendoc:gs;ﬁ;c%rm., )
que ayudarian a describirlo matematicamente. Asf surgi6é el modelo mecan )

5.1. Dualidad onda-corpiisculo. Principio de De Broglie

En 1924, teniendo en cuenta la hipétesis de Planck, que suponia que las ondas sg comlgrjc.
ban como particulas, Louis de Broglie sugirié que las particulas elemeqta!es, por ejemp J
electrones, tendrian comportamientos ondulatorios y tendrian una longitud de onda asociz

# 0o ndeidoneigiade E=m:c* Igualando las dos expresiones, obter
EEOECUIL— —_— mos la longitud de onda para una p:
ticula que viaja a la velocidad de Iz |u:

Expresion de la energfa de — <v-h-£ m-02=h-£ : g il =
una onda. By A m-c

El principio de De Broglie de la dualidad onda-corpisculo se puede enunciar asi-

. Toda la materia presenta caracteristicas tanto ondulatorias €omo corpusculares, com-

portandose de uno u otro modo dependiendo del experimento especifico. Toda particu-
| la de masa m, moviéndose con velocidad v, tiene una longitud de onda asociada:

0 bl
| p

-\m-v— . S

P Actividad resueita 7

Calcula la longitud de onda asociada a un electrs
1/10 de la luz y a una pelota de tenis de 45 g co
Dato: m, -q1.10* kg

N que se mueve con una velocidad de
N una velocidad de 30 m. 2.

Qbserva los 6rdenes de mag-
. ol S.506 15 ). nitud: cuantc3 menor es |la masa
—ss 1107 kg. 3107~ ST =243:10"m | de la particuia Subatémica,

] g-3- m-s mayor es |a longitud de onda

asociada y por tanto mas facil

La longitud de onda asociada para el electrén es:

La longitud de onda asociada para |a pelota es:

A= h 662610 ). " ﬁfi*en(t)bservar SU comporta-
= 25 -'_____________—___—' = - b y
m-v 45.10°kg-30 m.g" 491-10%m { 0 ondulatorio.

¢ Actividades

13.¢4Cuél es la longitud de la onda asociada a la sonda Be iC
ol iaij
una velocidad de 37 080 km . h 17 L R e

$:A=1,57.10" m
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5.2. Principio de incertidumbre de Heisenberg

. Sntis: _
La mecdnica cuantica, en ocasiones, puede entrar en conflicto con nuestro razonamiento.

Presta atencion a la siguiente situacion. En un laboratorio necesitan conocer la posicion y la
velocidad de un determinado electron dentro de un atomo. Para poder observarlo, se ilumina
el atomo con fotones para reparar en la colision y localizar al electrén. El fotén de luz usado
para poder observar la posicion ¢interfiere en el experimento cambiando su velocidad?

De acuerdo con este experimento mental, en 1927, el fisico aleman Werner Heisenberg enun-
cio el principio de incertidumbre o indeterminacion:

= pﬂ"ﬂ?h? g8 Incertidumbre de Heisenberg indica que no es posible medir o conocer
con precision ab?"‘“‘a y de forma simultanea la posicion y velocidad de una particula.
Cuanto mas precisamente se conozca una de las variables (posicién o velocidad), mayor

serd la indeterminacion en la otra. La relacion entre estas indeterminaciones viene dada
por la expresion:

h
AX-Ap > —
P 4r

5.3. El atomo de Schrédinger y la funcion de onda

Schrodinger desarrollé un nuevo modelo atémico atendiendo al principio de De Broglie y al de
incertidumbre de Heisenberg:

« Admitio la hipotesis de la dualidad de De Broglie y describié, mediante una ecuacion ma-
tematica, la ecuacion de onda, el movimiento del electron alrededor del nticleo teniendo
en cuenta su caracter ondulatorio.

« Baséndose en el principio de incertidumbre, sustituyo el concepto de posicion y velocidad
por el de probabilidad de existencia.

Las soluciones de la ecuacion de onda de Schrodinger describen un posible estado del elec-
trén, se denominan funcion de onda y y representan la probabilidad de encontrar un electrén
en un determinado punto del espacio, lo que implica desechar el concepto de orbita y la
aparicion del concepto de orbital.

r . .
Para una determinada funcion de onda, se denomina orbital a |a regién del espacio que W

encierra una determinada probabilidad de encontrar el electron alrededor del nicleo de ‘
un atomo. J
L=t

Existen dos representaciones de las soluciones
de la ecuacion de Schrodinger para el atomo de
hidrégeno en funcion del radio: de manera ra-
dial, por medio de una gréfica, o de manera
angular, mediante una nube de puntos.

1s

En las representaciones, puedes observar [0S
orbitales s del 4tomo de hidrégeno, circulares,
de los tres primeros niveles energéticos: 1s,
2s y 3s.

25
3s

Probabilidad de electrén (¥2r?)

Distancia al nicleo (r)

"Z; Actividades i — < —
14. ¢Por qué es contradictorio el concepto de 6rbita con la mecanica cuantica?
| 15. De acuerdo con las gréficas de probabilidad de existencia, /es posible encontrar el elec-

‘ trén a una distancia casi infinita?

Sabias que...

Coexisten diferentes interpretaciones
del principio de incertidumbre:

La idea filosdfica de que la observa-
cién modifica lo observado.

- La interpretacion de que el mundo mi
croscopico es incierto, Una particula
no posee una posicion o velocidad
determinada, sino muchos estados
alavez.

Ademads, el principio indica que no es

un problema experimental, no s

error en la medida que no podemos

disminuir, sino que sus Indeterming

ciones estan relacionadas.

la ey :
cula subatémica, como po

electron.

En la mecdnica cuantica des
un papel equivalernis :
de Newton en la mecanica cla

Nodos: zonas de
probabilidad minima
de encontrar un
electron.

bital 2s

. Or
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G Conéctate

Puedes ampliar informacion sobre los
nUMeros cuanticos en:

bit.ly/Kike_ orbitales
Y dispones de una pagina para visuall-

zar todos los

tipos posibles en:

bit.ly/0V_orbitales

Unipap 1. EsTRUCTU

¥ 6. Niimeros cuanticos y orbitales atomicos

r6 que solo se permitian determinadag

i : C ' de Schrodinger most
El estudio de la ecuacion g e onda dependfa de tres variables: tre

energfas para los orbitales, ya que la funcion d
numeros cuanticos.

en mencionarlos, pues s€ habian definido anteriormente
cfan en los espectros atomicos Yy que el

6n entre ambas interpretaciones:

Pero no fue Schradinger el primero
para explicar algunos fenémenos que apare
de Bohr no lograba explicar. Veamos la relaci

mode|n

Determina el tamano
o extension espacial y
la energia del orbital Y
toma valores enteros:

1. Numero cuantico principal n

Bohr introdujo el numero cuantico principal,
n en su modelo atémico, que indicaba el

nivel energético del electron.
n=1,23, ..., njl n=2 n=3

2. Numero cuantico secundario o acimutal / Determina la forma del orbital y su energ

n=2./ 1=0

=1 2
8
Y 2

i aunque en menor medida que n.
Al mejorar el poder de resolucion de los es-

pectroscopios, se observé que algunas Ii-
neas del espectro se subdividian en dos, apa-

Sus valores dependen del principal, corr
pondiendo a cada uno un tipo de orbita

Y

s

reciendo subniveles energéticos dentro de mico:
los niveles. Este hecho obligé a introducir el 1=0,1,2,..., (n-1)
ndmero /, que representa los subniveles que = _
hay en cada nivel. ‘ ’ .J “ &
I=0(s) I=1(p) =2 =3
3. Niimero cuantico magnético m, Determina la orientacion del orbital en
En 1896 se observo el efecto Zeeman: el des- = Pac'© iy 0 i

doblamiento de las Iineas espectrales por inte- |

I r ] ¥
raccion de un campo magnético externo con el : €

campo magnético producido por el movimiento —k.— \
de los electrones. Se observaban lineas espec- - |
trales para cada subnivel.

Px plzI p

4. Numero cuantico de espin m, Sin equivalencia en el mundo clasico, cuantiza e

[t

n=1 =0 15
Nivel  Subnivel Orbital Méx.e™
11 00 R

2

Un subnivel degenerado est4 forma-
do por un conjunto de orbitales que
se encuentran dentro de un mismo
nivel energético.

Por ejemplo, los orbitales 2p estan
degenerados. Estan formados por
| tres orbitales que tienen |3 misma

| energia.

—

—_—

momento angular de las particulas elementales.
Para el electron toma los valores:

= 1
mg=— /?'+1/2

™

En 1921 se observe el efecto Zeeman anémalo
0 efecto de espin, el desdoblamiento de todas
las lineas en dobletes. Se asigné a la supuesta
rotacion del electrén sobre si mismo.

¢ Actividades e ;

16. Observa los nimeros cuanticos de los electrones en los nivelesn=1yn=2:

e

Niveln | Subnivel ! Orbitales m, Espin m N.* maximo |

- dee |

n=1 I=0 1s m=0 1s, m=%1/2 2 b |
=0 2s m=0 2s, m,=11/2

e m=-1 2p, m;=+1/2 .

I=1 2p m =0 2p, my=+1/2
m=1 2p, m,=+1/2

_Completa la tabla anterior del tercer nivel energeético.
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Tipos de orbitales

Orbitales tipo s

orbitales tipo p

Orbitales tipo d

simetria coincide con alguno de dichos ejes.

Presente en todos los niveles
energéticos:n=1,2 3.

Numero cuantico secundario: | = 0,
Forma‘esferlca > La probabilidad de encontrar un
electron es la misma en todas las direcciones.

Presente en los niveles energeticos a partir

den=2. ? i f
* Numero cudntico secundario: | = 1. y )
* Existen tres orbitales: m,= -1, 0. +1. y Y -
* Son elipsoides de revolucion y combinandolos Py /)FJ 2 4
adecuadamente, se puede obtener otros r X

orbitales p,, p, y p,, cuyo eje principal de

* Presentes en los niveles energéticos a partir | z
dein=3. Y )

» Numero cuantico secundario: [ = 2. :

= Existen cinco orbitales: m =-2, -1, 0, +1, +2, | —e—

« De la combilacian de estos cinto orbitales d, se | / e
obtienen otros cinco orbitales equivalentes pero '
con una geometria mas préactica en relacion a los | ; ‘
ejes de simetria. |

+ Todos ellos tienen forma de doble elipsoide de
revolucion a excepcion del df que posee una
forma especial.

I Actividad resuelta 8

:Cual de los siguientes grupos de niimeros cuanticos es imposible para un electron en |

un atomo?

1 1
a) (2, 0, 3,—%} b) [2, 0, 0,—%) C)(2| 1; -1, _z) d) (4! 2! 3!’5} ‘

De acuerdo con los valores que pueden tomar los numeros cuanticos de un electron: ‘

n=1,23...,

4t
my=+=

M=l s it 5

=0 2.5, (n=1)

a) Imposible. Si | = 0, el valor de m, debe ser 0. !

b) Posible. Todos los nimeros cuanticos tienen valores validos. |

1
¢) Imposible. El valor de m, solo puede ser 5 0 =5 ‘

d) Imposible. Si /= 2, el valor de m,_sglo_ FEe_de  sef - —g,

Al 0 G120

7 Actividades I ———— IS

17. Un electron se caracteriza e
. silas siguientes afirmaciones son veraa

a) Su nimero cuantico magnético puede se
b) Se encuentra en un orbital 4p.

¢) En su mismo orbital pueden existir & ele
d) Se encuentra en un orbital 3s.

e) El orbital en el que se encuentra tiene

por los siguientes numeros cuanticos n=4 y | = 2. Justifica
s o falsas:

ro,1,2y3.

ctrones como maximo.

forma de elipsoide de revolucion.

s —4




@ Conéctate

Puedes ampliar tus conocimientos so-
bre configuracion electrénica en:

bit.ly/Kike_Configuracién

» 7. La estructura electronica

La configuracion electronica s la disposicion mas estable de los electrones alrededor ¢

nucleo. .
figuracion electrénica del vanadio (Z = 23) ,;V. Para ello, s

al cada cuadro representa un orbital y cada flecha, y
tales de menor @ mayor energia siguiendo el dia

Observa como se realiza la con
utiliza un diagrama de orbitales en el cu.
electron. Se empieza llenando los orbi
grama de Moeller.

‘ 3. Segunda regla de Hund o principio de maxima multiplicidad.

Al llenar orbitales degenerados, los espines de los
electrones permanecen desapareados mientras sea posible

semiocupando los orbitales.

3d |t ||t [|T S =%

4s |1

3p |11 )

3s ||

2. Primera regla de Hund (n -+ /), también llamada principio de construcci:
— de Aufbau o de minima energia.

2p Tl ” Tl Los subniveles energéticos se llenan de menor a mayor valor de energ

2s 1

1s (1)

Cuanto menor es el valor de n + I, menor energfa tienen el subnivel. En
caso de igualdad en la suma, tiene menor energia el de menor n.

3s=n=38,/=0=n+/=3| Comon es menor, el subnivel 2p tiene
2p=n=2 I=1=n+/=3 menor energia que el subnivel 3s.

Recuerda el diagrama de Moelle: .

@
1. Principio de exclusion de Pauli, C;/,jj
No pueden existir en un mismo atomo dos W
electrones con los mismos nimeros cuanticos. %

Primer electron: [1, 0, 0, +%J /ﬁ A
Segundo electron: (1, 0, 0, _.%] /0/0/@/

|

|

~ Diagrama de orbitales

{ (U

Esta configuracién electrénica se puede representar de diferentes formas:

[ Configuracion electronica | ,.V: 1s? 2s? 2p° 352 3p° 452 3?

Configuracion electronica 23V: [Ar] 3d® 4s?

‘ reducida
|

wisSat) e Wy ta'} "
gmﬁ:{?ﬂii 1% 1'..'."{] EYSA O T L
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27

Excepciones a la regla de Hund
Existen algunas excepciones a | primera regla de Hund.

e cror:notg ?l mo';)l.)d?no encuentran mayor estabilidad promocionado un electrén del orbi-
tal s hasta los orbitales d, que estan a punto de llenarse hasta la mitad:

mz : ; [ _Ir_rqportante_ —_—__j

‘ El electron diferenciador es el dltimo

15 || 2s 2p 3s 3
i 2 S ‘ electron que se coloca en la configu-
MM [ m [ [r g || pff ) Ledncecuncn |
[ins

. E! cobre, la plata y gl 0ro encuentran mayor estabilidad promocionado un electrén del or-
bital s hasta los orbitales d a punto de llenarse completamente:

ds: |25 2p 3s 3p 4s 3d
' |

S S A O S A I O VA T I TJ,.‘N, (R
L . = | .

" Actividad resuelta 9

Considera las configuraciones electrénicas en el estado fundamental:

a) 1s® 2s* 2p’ b) 1s? 2s° c) 1s? 2s? 2p° d) 1s? 252 2p° 3s*
1. Razona cuales cumplen el principio de exclusion de Pauli.

2. Escribe los nimeros cuanticos del electrén diferenciador.

Segun el principio de exclusion de Pauli, no pueden existir en un mismo atomo dos electro-

nes con los mismos numeros cuanticos.

1. Las configuraciones a) y b) son imposibles, pues en el subnivel p no pueden existir
7 electrones con diferentes nimeros cuanticos (el maximo es 6), y en el orbital s no
pueden existir 3 electrones, solo 2. Las configuraciones c) y d) cumplen el principio de
exclusion de Pauli.

. . s 1
2. El electron diferenciador de c) tiene por numeros cuanticos (2, Al 5] y el de

d), [3, 0, 0, %] 1s? 2s? 2p° 1s? 252 2p° 3s* '

|
2s 2p ‘ 1SN 28 2p 3s

:

3s
7 S [ 0 G0 Y EV

¢ Actividades
'18. Razona si las siguientes configuraciones electrénicas representan una configuracion
fundamental, una excitada o una imposible para un atomo neutro.
. a) 15?252 2p* 3s! . b) 18 257 2p° 3s” 3p* c) 15728 Ip>2dte a2 s —
‘19, Indica, de forma razonada, el nimero maximo de electrones desapareados que presen- ... Sabias que... |
tan los siguientes 4tomos Yy sus nimeros cuanticos: Gl e p4—|osee N
a) Co(z=27) bl Zriz =40, desapareados es atraido por los cam-
1 L ) pos magnéticos. Este comportamiento
S: a) I'l.“ e= 3; [3| 2; Or EJ; [3r 2; 1- 5 ; 3! 2- 2r E ] se deﬂomina Paramagneﬂsmo.
1 al Si carece de electrones desapareadols,
o2 22 ol a2 _J se sentira repelido por el campo, lo
bjnfe =2; (4. 2=2 2) [ 2 que se denomina diamagnetismo.
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- 8. El modelo estandar de la materia

El modelo estandar de la materia es el modelo actual que explica el comportamiento de las
particulas elementales. Consigue relacionar lo pequeno (cuantico) con lo grande (astrofisica)
y describe tres de las cuatro interacciones fundamentales de la materia.

Las particulas subatomicas son aquellas de tamafio inferior al del &tomo. Dentro de las par-
ticulas subatomicas, existen particulas elementales, como el fotén o el electrén que no pue-
den dividirse en otras particulas de menor tamafio, y los hadrones, que se componen de otras
particulas mas pequenas.

Fermiones, hadrones Fermiones leptén. Espin

formados por cuarks semientero
Proton: es un hadron for- Electron: |la primera par-
mado por 3 cuarks. = ticula subatémica que se
(2 cuarks arriba + 1 cuark @ descubrio fue el electron
abajo). (un leptén), a finales del
= @ @ ‘ siglo xix.

a ‘ Bosones. Espin entero

Neutron: es un hadron 09 Fotén: es un bosén y care-
compuesto por tres parti- e = ce de masa y de carga eléc-
culas fundamentales car- trica. Sin embargo, tal y
gadas llamadas cua:jks, I 1 como predijo Planck, tiene
cuyas. cargas sumadas |« energia (un cuanto), funcién
o e | directa de la frecuencia de
(2 ?uarks abajo + 1 cuark la onda. Fue el origen de la
arriba). teoria cuantica.

En el siguiente esquema puedes observar todas las particulas que han sido descubiertas

hasta ahora.
|
Y Y l Y ‘1’ ) i Y
( Foton ' @ﬁ) ‘ dziisig;s \ (Bosénwj [Bosﬁnzj [ Glubnj (Leptones)

Sabias que...

Existe una intima relacion entre las
particulas subatémicas y la dinami-
ca de los grandes objetos celestes.
El comportamiento de un pulsar o la
formacion del universo se explican a
través de las propiedades de las par-
ticulas subatomicas.

-j Fermiones
(30,28 3
generacion)

L_; Bosones

| Up | |.Down | Strange t
omponen Y v v
\L ; pY [Neutrlnos) ( Elect rdn] ‘ &

Bariones

Hiperones
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o sa_b"'a_s qu_e...

Hou, el Gran Colisionador de Hadrones
(LHC) del CERN es el mayor acelerador
de particulas del mundo.

No obstante, actualmente estén

en proyecto dos aceleradores con |

100 km de longitud de anillo que po-
dran operar a energias mucho mas

UNIDAD 1. ESTRUCT

8.1. Los aceleradores de particulas

gundo alrededor del big bang e intentar descubrir [g¢

oder recrear las condiciones del se ‘ 2
e los cientificos utilizan los aceleradores

particulas que participaron en el origen del universo,
de particulas.
to electromagnético que imprime gran velocidad ;

Un acelerador de particulas es un apara
de los atomos que bombardes,

particulas elementales con objeto de desintegrar el nucleo
nes del CERN, un gran tunel de 27 kpy,

En Europa contamos con el Gran Colisionador de Hadro |
en la frontera de Suiza y Francia. Estos son 10S experimentos o detectores de particulas mas

importantes que se llevan a cabo allf:

altas, uno en China y otro, en Europa,
perteneciente al CERN.

- LHCb. Estudia las diferencias entre la o o

materia y la antimateria. ALICE. Estudia la formacién de las
-5 E particulas en el universo a través de
¥ ' la formacion de cuarks y gluones al
| colisionar dos ndcleos muy pesados.

| EIATLAS y el CMS. Los cientificos ana':

| zan una amplia variedad de fenémenos
fisicos, como la blsqueda de parti
las que forman la materia oscurs
boson de Higgs.

DETECTORES
DE PARTICULAS

Profundidad 50-176 m

'_Be'ntro del fu]nel, se hacen circular dos cho-
rros de protones en direcciones opuestas
mientras se sigue aumentando el campo
electromagnético hasta alcanzar energias
de 7 TeV, acelerando las particulas y pro-
‘vocando las colisiones,

*  Punto de interés

El graviton
Existen particulas elementales cuya

supuesta existencia todavia no ha
sido demostrada. El gravitén, teori-

» o que supuso el ditimo logro de la
HsfeQundos y es el responsable
él, y parece que '99s que dota de masa a las
) ) ] u .

no en la produccién diferencial de materia y a%timarsrgran relevancia en g| universo tempra-
zado desde hace mds de 80 afos, ¥

J serfa un boso6n sin masa ni carga, res- Actividades B

. ponsable de transmitir la interaccién = —

ene masa. ¢Qué tipo
bosén de
d 0Scura?

e 25. Investiga por qué el fotén no tj
26. Los cientificos barajan que el
- oscura. Pero ¢qué es la materi
7. Los primeros
dceleradores de parti
Cular e i
| e i ran lineales. 4Que ventajas creeg que tiene

: de particula e
Higgs puede estar relacj

Este posible descubrimiento conse-
guiria enlazar el modelo estandar de
la materia con la cuarta interaccién
fundamental: la gravitatoria.

lementa| es?
Onado con |5 materia




Esquema de la unidad

Velocidad de propagacion: Periodo y frecuencia:
A il
C=— =—
T I= v

Hipotesis de Planck

E:h-'.':>E:h-CT E =hv=W
¥ fots
1. postulado 2.° postulado 3.* postulado Radio en Bohr
i e ~ o h
m_ﬂr_k r:' L—ﬂ'zz E:EI_Elzh.p ;'rlzn‘j.ro

Principio de De Broglie Principio de incertidumbre

AX-Ap 2 —

Salidas profesionales ¢

Muchas son las carreras y las salidas profesionales relacionadas con la radiacion y los es-
pectros electromagnéticos, el estudio de la luz y la fisica cuantica.

Con estas técnicas de espectroscopia, es posible obtener informacion de la masa molecular
del compuesto analizado o, simplemente, detectar su presencia Yy concentracion. Se trata de
un campo aplicado en la quimica forense, criminalistica y en la fisica de materiales.

En cuanto a la fisica de materiales, la sintesis de nuevos materiales es fundamental hoy en
dia para los avances en construccién y electronica.

La quimica forense estudia los compuestos quimicos que pueden apare-
cer en la escena de un crimen: pigmentos, trozos de diversos materia-
les, pélvora o restos biolégicos, como sangre, para contribuir al esclare-
cimiento o a la resolucion del delito. Si te apasiona este campo de
estudio, puedes optar por la realizacion de un Master en Quimica Foren-
se al cual podras acceder a través de un amplio abanico de grados en
Ciencias o cursar estudios de Criminologia.

Otro campo relacionado es la optica, que estudia las propiedades de la luz
y su comportamiento. Si estudias el grado de Optica y Optometria, podras
adquirir una visién mas amplia sobre el compartimiento de la luz y estudiar

el ojo, nuestro instrumento 6ptico.

Por otra parte, la fisica cuantica y la fsica de particulas se presentan
como un campo apasionante que descubrir. Los fisicos tedricos, entre
otros cientificos, siguen trabajando en el modelo estandar de la materia en
el laboratorio de particulas mas grande del mundo: el CERN.
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Transicion en Bohr
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Niimeros cuanticos

CERN: Consejo Europeo para la
Investigacion Nuclear.




