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n la actualidad estamos
Emuy acostumbrados a ver

los logros de la ciencia de
manera trivial. Casi cualquier
persona trae consigo un celular
o tableta. El automdvil viene eg-
uipado con muchos aditamentos
tanto electrénicos como de con-
duccién que se deben en mayor
parte al los avances tecnolégicos
desarrollados por la ciencia. En
el campo de la ciencia, la fisica
atémica, molecular y dptica ha
sido la rama que mas ha contri-
buido a este desarrollo. El enten-
dimiento de las propiedades de
la materia ha permitido grandes
avances tecnoldgicos que van
desde la electrénica hasta el dis-
eno de nuevos materiales. Esto
se debe particularmente al con-
ocimiento que tenemos ahora
sobre los atomos que forman la
materia. Asi, la pregunta funda-
mental que surge es jcuadl es el
origen de los 4tomos?

El origen de los atomos

Bueno, algunos de ustedes hab-
ran escuchado la frase que dice
que “somos polvo de estrellas”.
iPues asi es! Los atomos y toda la
materia que conocemos se han
creado principalmente en las es-
trellas.

De hecho hay dos fuentes pri-
mordiales de cdémo surgieron
los &tomos. La primera fue el Big
bang o la gran explosion que
dio origen al Universo hace cer-
ca de 13,600 millones de afnos. En
ella se cred principalmente el hi-
drégeno, un poco de helio y litio.
Los tres primeros elementos de la
tabla periddica y los mas ligeros y
abundantes. Los otros elementos
mas pesados se han creado en el
interior de las estrellas por tres
procesos diferentes: Fusién nu-
clear (0 quemado de atomos) [1],
fotodesintegracion [2] y medi-
ante la irradiacién de neutrones
y protones [3]. Cada uno de estos
procesos ocurren en diferentes
etapas de vida de las estrellas [4].
Las estrellas primordiales, es
decir, aquellas que surgieron
después del Big bang, estaban
principalmente formadas de hi-
drégeno. Mediante el proceso
de quemado del hidrégeno, es
decir, mediante la fusidén o union
de dos atomos de hidrégeno, se
forma helio y se libera energia
resultante de este proceso, como
luz y calor, el cual hace brillar a
las estrellas. Este quemado de

hidrégeno produce a su vez
atomos de carbono, nitrégeno,
oxigeno, flior, neén y sodio, con-
secutivamente durante la vida
de la estrella. En la Figura 1 se
muestra cémo funciona este me-
canismo de fusion. Hasta aqui,
el quemado de hidrégeno es el
medio mas eficiente de trans-
formar masa en energia, como
lo muestra la famosa férmula
de Einstein, E=mc? (Energia es
igual a la masa multiplicada por
la velocidad de la luz, elevada al
cuadrado). A partir de aqui, la es-
trella se empieza a llenar de helio
y éste se quema para producir
mas oxigeno, nedn, magnesio,
silicio, azufre, aluminio y calcio.
Estos procesos toman millones
de aios dentro del interior de la
estrella (nucleo) que es un reac-
tor nuclear y que funciona debi-
do a la combinacién de la fuerza
de gravedad, la gran densidad en
el nucleo y las fuerzas nucleares
que gobiernan la interaccién de
estas particulas.

tones forman los elementos mas
pesados hasta llegar al uranio
(nimero atémico 92). Es en este
proceso que los atomos de helio
hasta hierro son bombardeados
por protones y neutrones y se da
la formacién de elementos mas
pesados. De entre estos elemen-
tos tenemos a la plata, el oro,
cobre, y tierras raras como los
lantanidos de importancia en las
pantallas de tabletas y celulares.

Asi, por ejemplo, encontramos
cobre y oro en la Tierra, lo cual
nos indica que estos elementos
provienen de una estrella ante-
rior al Sol, que exploté y gener6
estos elementos. Es decir, hubo al
menos una estrella anterior al Sol
de la cual al explotar se generar-
on todos los elementos pesados
que encontramos en nuestro pla-
neta. Nuestro Sol tiene aproxima-
damente 4,500 millones de afios
de vida y se encuentra a media
vida [5]. Eso nos dice que desde
el Big bang hasta el nacimiento

Figura 2. Formacion de elementos dentro de una estrella. Imagen modificada
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Figura 1. Proceso triple-alfa de fusion donde combinando 2 niicleos de helio (He) se forma el isotopo de be-
rilio y a su vez, fusionandose con otro niicleo de helio, se forma carbén. En el proceso se libera un rayo gama
de luz. Fuente: Wikimedia commons ( https://es.wikipedia.org/wiki/Proceso_triple-alfa)

“Arqueologia astronomica”

En las estrellas, el proceso de
fusion ocurre hasta llegar a la for-
macion de hierro, cuyo numero
atémico en la tabla periddica es
el 27 y es el nucleo con la mayor
energia de enlace nuclear. A
partir de este elemento ya no es
posible seguir fusionando mas
atomos. En términos simples, la
estrella deja de tener combus-
tible y explota.

En astronomia se dice que se crea
una estrella nova (o supernova) y
la estrella muere. Es en este even-
toen el que la fotodesintegracion
e irradiacién de neutrones y pro-

de nuestro Sol hubo cerca de
9,000 millones de afos, tiempo
suficiente para que hubiese ex-
istido al menos una estrella que
diera origen a nuestro sistema
planetario y los elementos que lo
forman.

El estudio de la abundancia de
los elementos permite a los as-
trénomos determinar edades
de estrellas y la evoluciéon que
estas han tenido. Ademas, estos
procesos dependen del tamafio
de la estrella, por consecuente,
la presiéon que se genera en su
interior y la zona o capa de la
estrella en la que se genera es-

tos elementos. Por ejemplo, en
las capas externas de la estrella
se quema hidrégeno y toma un
tiempo de aproximadamente 10
millones de afos (Figura 2). El-
ementos mas pesados tienden a
“caer” al interior de la estrella. Asi,
la siguiente capa interior quema
helio en carbono, oxigeno, nedn
y magnesio y este proceso toma
alrededor de 1,000 afos. La
siguiente capa interior quema
oxigeno en silicio y magnesio y
toma aproximadamente 6 me-
ses y finalmente la capa mas in-
terna quema silicio en hierro y
este proceso jtoma alrededor de

1 dia! Sin embargo, la explosién
de la estrella en nova jocurre en
segundos! Por lo tanto, capas in-
ternas tienen mayor densidad y
por ende mayor temperatura y
presion.

En la Tabla 1 se muestra un re-
sumen de lo discutido hasta
aqui. La notacion cientifica 10"
significa que es un 1 seguido de
n-ceros. Asi, 103>=1000. Como se
puede observar, es sorprendente
como estas reacciones entre ato-
mos con propiedades muy de-
terminadas, pueden dar origen a
otros atomos con muy diferentes
propiedades.

Combustible | principal 1
producto s

H He I
He O,C (
C MNe, Mg I
Ne 0, Mg /
O Si, S (
Si,S Fe ’

I

Tabla 1. Reacciones entre atomos y sus
productos.

Sin embargo, los atomos for-
mados en la explosién nova no
permanecen aislados y forman
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nubes estelares de atomos que
se combinan en moléculas. Las
moléculas son uniones de ato-
mos para formar compuestos.
Las estrellas producen los 92 el-
ementos naturales, pero su com-
binacion produce una infinidad
de moléculas y compuestos que
enriquecen el medio intereste-
lar. Estas moléculas van desde
el agua hasta el ADN, que es jla
base de la biologia y de la vida
misma! Richard Feynman, pre-
mio Nobel de Fisica, ha resumido
esto de manera elocuente como:
“Si, en algun cataclismo, se destru-
yera todo el conocimiento cienti-
fico y solo se pasara una frase a la
siguiente generacién de criaturas,
;qué afirmacion contendria la
mayor cantidad de informacién

perpetuo y se atraen entre si cuan-
do estdn un poco separadas, pero
se repelen cuando se las aprieta. En
esaoracion, verds, hay una enorme
cantidad de informacion sobre el
mundo, si solo se aplica un poco
de imaginacién y pensamiento.” Y
estos dtomos o elementos se los
debemos a las estrellas.

La aplicacion de las ciencias
fisicas y creacion de otros el-
ementos por el hombre

bardean nucleos pesados con
neutrones en aceleradores de
particulas como el Large Hadron
Collider (Gran colisionador de
hadrones, LHC) del CERN que es
la version humana del proceso
de irradiacién de neutrones en
las estrellas.

La aplicacion y la investigacion de
elementos atdémicos particulares
refleja tendencias cientificas, so-
ciales y ambientales. Actualmente,
hay un enfoque en la produccién y

mos fue inicialmente propues-
to en 1869, con la publicacién
de Mendeleev de una tabla
periédica incompleta basada en
el cotejo de propiedades fisicas.
Posteriormente se hicieron re-
finamientos para formar la tabla
periédica moderna (Figura 3). En
celebracion de este 150 aniversa-
rio, las Naciones Unidas procla-
maron que 2019 sea el afo Inter-
nacional de la Tabla Periédica de
los Elementos [6].
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de los elementos o dtomos en
las estrellas y que nos ha llevado
hasta sus aplicaciones tecnolégi-
cas actuales.

El 2019 ha sido propuesto por la
Organizacion de las Naciones
Unidas como el Ano Internacio-
nal de la Tabla Periédica de los
Elementos por lo que la Acade-
mia de Ciencias de Morelos ha
decidido dedicarle una serie de
articulos preparados por es-
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Figura 3. Tabla periodica moderna.
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Los elementos con un ndmero
atémico mayor que el de uranio,
cuyo numero atémico es 92, tien-
den a no ocurrir naturalmente en
las estrellas o en la Tierra, ya que

~roducto Temperatura Tiempo Principal

secundario (10° Kelvin) (afios) reaccion

\ 0.02 107 4 H+He

D, Ne 0.2 108 3 He+C
4 He+O

\Na 0.8 103 C+C

Al P 1.5 3

Cl,Ar, K, Ca 20 08 O+0

[i, V, Cr, 3.5 0.02

VIn, Co, Ni

en el menor nimero de palabras?
Creo que es la hipdtesis atémica de
que todas las cosas estdn forma-
das por dtomos: pequenas particu-
las que se mueven en movimiento

rapidamente se desintegran ra-
diactivamente a elementos mas
estables. Para sintetizar estos
elementos, los investigadores
unen nucleos atémicos o bom-

almacenamiento mds ecoldgico de
energia. Las baterias demuestran
cdmo esta tendencia afecta la in-
vestigacion, ya que el rendimiento
es sensible a la quimica de estos
elementos. Los elementos de tran-
sicion y los metales pesados (como
el niquel, el zinc y el plomo) se uti-
lizaron comunmente en el siglo XX
debido a la facilidad de fabricacion
de las baterias y al bajo costo sobre
alternativas como el litio. Las ten-
dencias actuales para una mayor
densidad de energia (y con un pro-
cesamiento mas barato) han hecho
que el litio sea predominante,
pero también se han considerado
otros elementos cercanos al litio
en la tabla periddica (como sodio,
magnesio, aluminio o calcio) que
prometen un rendimiento similar
pero son mas abundantes. La pro-
duccién de energia solar utilizando
perovskitas  organica-inorganica
en celdas solares es de interés para
la investigacion, pero estos mate-
riales contienen plomo, con prob-
lemas de toxicidad conocidos. La
busqueda de elementos de reem-
plazo mas seguros generalmente
considera elementos del mismo
grupo, como estafo, o adyacentes,
como el bismuto, pero es necesario
considerar los problemas de ren-
dimiento y estabilidad.

Esto que sabemos de los ato-

Después de 150 anos, compren-
demos mucho mejor de dénde
provienen y cémo se ven af-
ectadas las propiedades de los
elementos dependiendo de su
posiciéon en la tabla periddica.
El oro (el metal plasmonico pre-
dominante) puede actuar como
un catalizador para muchas reac-
ciones; y otros metales como la
plata o el platino también son de
interés para la investigacion, ya
que pueden poseer propiedades
quimicas similares. El dopaje
para modificar el transporte
electrénico en semiconducto-
res a menudo utiliza elementos
sustitutos aledafos a lo largo de
la tabla periédica, como el boro
y el silicio. En los metales de
transicién, los estudios de mag-
netismo tienden a centrarse en
aquellos elementos que poseen
electrones “d" localizados, como
los compuestos que contienen
manganeso. Pero las propie-
dades de los materiales que con-
tienen metales de transicién de
la primera fila, como el cobre y el
hierro, también son de interés en
la investigacién de superconduc-
tividad de alta temperatura.

Como se ve, ha habido una sin-
ergia entre nuestra comprensiéon
evolutiva de la tabla periédica y
nuestra comprension del origen

Imagen tomada de Wikipedia https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/33/Periodic_table_large-

pecialistas de diferentes disci-
plinas. Sirva este articulo para
despertar su curiosidad y que
nos permitan compatrtir con us-
tedes nuestro amor por los ele-
mentos y su mdxima represen-
tacion, la Tabla Periédica.

Esta columna se prepara y edita
semana con semand, en conjun-
to con investigadores morelenses
convencidos del valor del conoci-
miento cientifico para el desarrollo
social y econdmico de Morelos.
Desde la Academia de Ciencias de
Morelos externamos nuestra preo-
cupacion por el vacio que genera la
extincion de la Secretaria de Inno-
vacion, Ciencia y Tecnologia dentro
del ecosistema de innovacion esta-
tal que se debilita sin la participa-
cién del Gobierno del Estado.
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