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EL TRASCENDENTAL movimiento de ideas producido por las modernas mecini-
cas, cwintica y ondulatoria, dio lugar a una substancial renovacién en el
planteamiento y estudio del problema del dtomo.

Si la nueva orientacién, como método, puede considerarse como un retorno
al verdadero espiritu galileano, puesto que establece categéricamente que toda
representacién aprioristica de la naturaleza puede, a lo sumo, establecerse
como instrumento de trabajo, y nada mds; en verdad, va mucho mds alld, de
la posicién, a pesar de todo, necoplaténica de Galileo, en cuanto afirma en
forma explicita que en realidad del mundo fisico tenemos siempre algo que
no se puede, y, por consiguiente, no se sabe, purificar, idealizar, hasta el
estado puramente gecomdétrico mecinico.

Queda, por consiguiente, rencgada, la que podria definirse como una con-
cepcién trascendente o metafisica de la naturaleza, y, con la consecuente liqui-
dacién del mecanismo, quedan desterrados, al igual que los objetos de museo,
todas las utopias materialisticas de un tiempo.

El conocimiento de la naturaleza debe partir de los hechos, de los fenéme-
nos, de las investigaciones experimentales; sin embargo, todo este hermoso e
importantisimo trabajo de descubrimientos y verificaciones, para el fisico, no
es el fin, sino mids bien el principio del aventuroso viaje que debe llevarlo,
analizando con tormentosa meditacién los resultados experimentales obteni-
dos, hacia las sintesis mis generales.

Experiencia y teoria deben completarse reciprocamente, aun cuando sea
necesario cultivarlas separadamente, como sucede en el periodo actual, donde
la notable madurez cientifica alcanzada por las matemiticas, y el enorme
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conjunto de técnicas experimentales, complejas y dificiles, que se tienen hoy
dia a disposicién, imponen, por razones debidas a la limitaciéon de las posibi-
lidades humanas, la divisiéon del trabajo.

Y la armonia, el equilibrio del método, se obtiene solamente mediante una
estrecha colaboraciéon entre las dos funciones fundamentales del investigador;
cuales son la de obtener, analizar y estudiar los datos experimentales relacio-
nados con los fenémenos, y la de deducir las sintesis gencrales correspon-
dientes.

Todo lo que se ha hecho en estos tultimos anos de experimental y tedrico,
tendiente al conocimiento, o mejor dicho, a la interpretacién de la constitu-
cién del dtomo, representa un ejemplo tipico y una clara demostracién de
esta necesaria, indispensable colaboracién entre la experiencia y la teoria.

Como vercmos, durante el desarrollo de esta disertacion, el dtomo no es
miis indivisible, porque lo hemos separado en un componente material car-
gado de electricidad positiva, el nucleo, y en una atmésfera electrénica, cons-
tituida solamente de cargas cléctricas negativas, los clectrones; no es mdis la
parte ultima, porque tambié¢n el componente material, el nuclco, puede des-
componerse en clementos distintos.

Por consiguiente, arduo y escabroso seria el camino que debemos recorrer
para tratar de interpretarlo en la forma mads satisfactoria posible.

En el afio 1910, el equipo del Instituto de Fisica de Cambridge, dirigido por
el gran fisico inglés Ernest Rutherford, estaba desarrollando un grandioso
trabajo experimental sobre la difusién que sufre un haz de particulas ¢ emi-
tidas por una sustancia radiactiva, cuando atraviesa liminas metdlicas delga-
das. Estos experimentos pucden considerarse de una importancia verdadera-
mente trascendental; en efecto, no sélo encierran un valor conceptual enorme,
sino que también fueron la causa de una primera, fundamental, revolucio-
naria, modificacién de la interpretacién de la constitucion del dtomo. Después
de estas investigaciones, el dtomo ya no se podia considerar impenetrable;
podia ser atravesado, y este fendmeno se manifestaba con caracteristicas tales,
que Rutherford fue inducido a cnunciar su audaz hipdtesis, donde afirmé
explicitamente que no quedaba otro remedio que demoler valerosamente la
concepcién atémica clidsica, y considerar el dtomo a guisa de un microscopi-
co sistema solar, formado por una particula central extremadamente pequeia,
constituida por una masa material cargada de electricidad positiva que 1lamé
nucleo, y por una especie de atmésfera, penetrable, de dimensiones relativa-
mente ecnormes, con respecto al ntcleo, constituida por electrones, es decir,
por cargas cléctricas negativas que, con toda probabili(lad, debian moverse
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alrededor del nticleo mismo, con érbitas probablemente circulares o elipticas.

Este paisaje atémico se presentaba atrayente, elegante, y, por lo demais, sim-
pitico; y dado que explicaba en forma brillante los resultados experimenta-
les obtenidos, en forma tan cuidadosa y completa por Rutherford y colabora-
dores, se considerd, desde un principio, como una representacién notable-
mente satisfactoria.

El primer problema que debemos abordar y tratar de resolver es el de sa-
ber como estin ensambladas entre si las dos partes principales del dtomo: la
material y la electrénica.

¢Cémo podremos obtener las informaciones necesarias para este fin?

Mientras el sistema atdémico estd en condiciones normales, es mudo, sin
vida, y no revela nada de si mismo.

Para conocer su caracter, su temple, es necesario hacerlo hablar para ver
como se expresa; es necesario hacerlo vivir, es necesario excitarlo oportuna-
mente, para que emita luz y calor.

Las radiaciones emitidas por el {itomo son su manera de expresarse, y nos-
otros podremos encontrar la solucién del enigma, estudiando, precisamente,
¢l conjunto de las radiaciones que emite en las diversas condiciones de excita-
cién a las cuales podemos someterlo.

Vamos a referirnos a un caso muy particular.

Como ecnsena la quimica, el dtomo de Hidrégeno es el mis liviano de
todos y ¢l mis sencillo; y, segun la simpdtica representacién de Rutherford,
esti formado simplemente por un nitcleo, constituido por un solo protén,
particula material cargada de electricidad positiva, y por una atmosfera elec-
trénica constituida por un unico clectrén superficial que gira alrededor del
nucleo.

Encerramos un poco de Hidrégeno molecular en un tubo de vidrio donde se
haya recalizado previamente el vacio, y producimos en ¢l tubo una descarga
cléctrica conveniente; el Hidrégeno, separado en sus dos @tomos componentes,
resulta luminoso, emite radiaciones, irradia luces, mediante las cuales expre-
sa su manera de actuar, manifiesta su personalidad.

Si analizamos las radiaciones emitidas mediante aquel maravilloso aparato,
que cs cl espcclroscopio, cncontramos un espectro de rayas relativamente
complicado. Algunas de estas rayas aparecen en la regién visible, otras estin
en ¢l ultravioleta y otras se¢ encuentran en el infrarrojo. Cada raya corres-
ponde a una vibracién luminosa bien determinada y prccisﬁ.

Estamos en presencia de un primer misterio: ¢cémo es posible que el dtomo
de Hidrégeno, que e¢s tan sencillo, sea capaz de vibrar de tantas maneras dife-
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rentes?; chay alguna regularidad; es posible encontrar una cierta armonia
en ese conjunto de radiaciones luminosas?

El fisico suizo Balmer, en el afno 1885, después de un largo trabajo, paciente
y genial, logré poner en evidencia que las frecuencias observadas en el
espectro visible obedecen todas a una tnica relacién numérica relativamente
sencilla. Esta relacién previé otras radiaciones, adem:is de las que se habian
observado experimentalinente hasta entonces; y estas radiaciones se encontra-
ron, parte en los laboratorios, mediante investigaciones espectrogrificas mds
refinadas, y parte en espectrogramas de absorcién de la luz emitida por estre-
llas rodeadas por este gas, donde se encuentra notablemente excitado.

Despuds de todas estas verificaciones, la regla encontrada por Balmer debia,
por consiguiente, considerarse justa.

En scguida, Lyman constaté que las rayas correspondientes a las radiacio-
nes en el campo del ultravioleta obedecen a la misma relacién; mientras que
Ritz comprobdé la misma ley para el espectro infrarrojo. y

Ritz, ademds, transformoé formalmente la relacién numérica descubierta por
Balmer, observando que cada frecuencia de toda radiacién luminosa, visible y
no visible, emitida por el dtomo de Hidrégeno, oportunamente excitado, pue-
de representarse como la diferencia de dos términos; y en una sencilla
ccuacion sintetizé el ordenamiento del inmenso material experimental recogi-
do en tantos afnos de investigaciones realizadas por los espectroscopistas.
jArmonia y regularidad, donde aparecia la confusién y el desordenl!

La relacién empirica de Balmer-Ritz, valedera para el espectro del Hidro6-
geno, lo es también, hechas las necesarias variaciones en la expresion de sus
términos, para los espectros menos sencillos de los otros elementos.

Ya se tenia la llave que podia abrir la puerta del dtomo.

Sin embargo, esta ley, a pesar de su elegante sencillez, no fue tomada
inmediatamente con la consideracién que merecia.

Las tupidas columnas de nimeros que representaban las frecuencias obte-
nidas del examen cuidadoso y preciso de los espectros, las hermosas rayas
coloreadas, e iridescentes como el arco-iris, que aparecian en ¢l espectroscopio,
fueron consideradas, aun después de la interesante relacién de Balmer-Ritz,
como algo complicado y no sugirieron tan luego la inspiracién neccesaria para
una interpretacién racional del fenémeno de la emisién de las radiaciones que
emite el dtomo cuando es convenientemente excitado.

Por otra parte, la genial hipétesis de Rutherford no estaba todavia esta-
blecida y los fisicos, por consiguiente, no tenian una base, una plataforma,
convenientemente apta, para construir una posible teoria que diera una
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explicacién racional de la ley de Balmer-Ritz, que, como hemos visto, habia
sido ‘obtenida en forma bastante empirica.

Fue solamente en el aiio 1913 que cl gran fisico danés Niels Bohr, utilizan-
do la representacién atémica de Rutherford, desarrollé su conocida teorfa,
mediante la cual encontré una justificacién bastante racional de la relacién
Balmer-Ritz.

Cuando un eclectrén recorre una 6rbita circular o eliptica, como es el caso
de un electrén superficial en la representaciéon de Rutherford, segiin la elec-
trodindmica cldsica, deberia emitir una radiacién eclectromagnética. Sin em-
bargo, esta concepcidén, del proceso de irradiacién, no sélo da lugar a conse-
cuencias desastrosas para el electrén mismo, puesto que su movimiento debe-
ria terminar muy luego y deberia caer inexorablemente sobre el nicleo des-
pudés de haber cedido toda su energia, sino que también, esta concepcién no
logra explicar los espectros de los clementos, ya determinados experimental-
mente, ni sus regularidades, ya establecidas por la ley de Balmer-Ritz.

Bohr supera valerosamente esta dificultad, y renegando por primera vez
un concepto clidsico para la interpretacién de los hechos atémicos, afirma ca-
tegdéricamente que durante sus evoluciones orbitales, los electrones, sencilla-
mente, no emiten energia radiante. Una 6rbita representa un estado estacio-
nario; recorrer una 6Orbita determinada, es el modo de reposar del electrén,
del cansancio que le procura la emisién o la absorcién de radiaciones clec-
tromagndéticas.

Bohr desarrollé inicialmente su teoria para el caso del dtomo de Hidrégeno,
que, como hemos dicho, segin la representacién de Rutherford, estd consti-
tuido simplemente por un niticleo positivo, que es un protén y un solo elec-
trén superficial, que gira alrededor del ntcleo.

En su estado normal, el electrén del dtomo de Hidrégeno se encuentra
sobre una érbita determinada; pero hemos visto que se puede excitar el dtomo,
si se le entrega energia, y hemos visto también que el dtomo excitado puede
devolver esa energia, emitiendo radiaciones electromagnéticas, irradiando luz.

¢Qué significa esto para Bohr? :Cémo es su interpretaciéon de estos dos
procesos?

Segiin Bohr, el electrén, que en su estado normal recorre una érbita deter-
minada, aprovecha de la energia de excitacién que se le entrega, para pasar
a otra o6rbita, mas grande que la primera, o por lo menos, de forma
diferente.

Ademis, la nueva 6rbita no es arbitraria, como tampoco es arbitraria la
energia que se puede usar para que el electrén pueda hacer este pasaje.
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Tenemos, por lo tanto, un ntimero bien determinado y finito de 6rbitas
posibles, cada una caracterizada por un nivel energético bien determinado
y finito.

Las otras 6rbitas, diferentes de las preestablecidas, segin el categérico,
autoritario y, se podria decir, despético comando de Bohr, deben ser ignora-
das por el electrén, que no puede ni debe ocuparlas.

Con la absorcién de una conveniente cantidad de energia, entregada por la
excitacién, el electrén superficial del dtomo de Hidrégeno puede pasar enton-
ces a otra Orbita; pero puede permanecer en ella un lapso brevisimo, un
cienmillonésimo de segundo, porque cuando se encuentra en esta nucva Or-
bita, el sistema atémico es inestable y no satisface mds a las condiciones de
equilibrio que corresponden al minimo de energia total; baja asi, casi inme-
diatamente, a una 6rbita inferior, o cae directamente sobre la érbita de parti-
da, es decir, la mas estable.

En esta forma, después de haber absorbido energia con la excitacién, emi-
te energia, bajo forma de radiacién luminosa en la emision.

Lo que es valedero para cl dtomo de Hidrégeno vale también para los
dtomos mis complicados. Asi que, en general, un itomo cualquiera absorbe
cnergia en la excitacién y emite energia en la irradiacién, mediante saltos
que los electrones superficiales del dtomo realizan entre dos 6rbitas diversas
con diferentes niveles energéticos; y la relacion numérica que mide estos
procesos satisface plenamente la ley experimental Balmer-Ritz.

Por otra parte, esta genial construccién teérica de Bohr puede interpretar
también, en forma plenamente satisfactoria, los resultados experimentales
obtenidos por la espectroscopia de emisién y de absorcién de los rayos X, cuyo
estudio nacia precisamente en ¢l ano 1913, es decir, en aquel mismo ano que
vio nacer la sugestiva teoria del gran dands.

Las radiaciones X tienen frecuencia elevadisima y para producirlas es ne-
cesario disponer de tensiones de excitacién del orden de muchos miles de
Volt. Los rayos X no pueden, por consiguiente, nacer donde nace la luz
ordinaria; no pueden ser producidos por la parte externa de la atmésfera
electrénica, sino que deben provenir de la parte mds interna, donde se en-
cuentran los eclectrones mids intimamente ligados al ntcleo, y que por esta
razén pueden ser desplazados de sus 6rbitas originarias solamente mediante la
entrega de notable cantidad de energia.

Estos electrones no toman parte, en general, en los procesos 6pticos, ni
tampoco intervicnen en los procesos quimicos, donde las energias correspon-
dientes son, en general, relativamente pequenas.
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En el marco de la teoria de Bohr, la sistemitica de los rayos X, caracteris-
ticos de los elementos, ha revelado que también en la regiéon de las altisimas

frecuencias X es valedero el principio de Balmer-Ritz.

Sin embargo, es necesario senalar que el proceso de excitacién para obtener
radiaciones de alta frecuencia X es diferente de aquel apto para producir
radiaciones de frecuencia relativamente baja, como son las luminosas, visibles
o no visibles.

La emisiéon de radiaciones luminosas, en la representacién de Bohr, se ob-
tiene, como hemos dicho, mediante saltos que realizan los electrones super-
ficiales entre dos érbitas de dos niveles energéticos diferentes; y en este caso,
despuds de la excitacién, los electrones pueden caer, y caen para ocupar Orbi-
tas mds bajas que se encuentran vacias y siempre en la posibilidad de ser
ocupadas; en cambio, en el caso de la emisién de radiaciones de altisima fre-
cuencia X, donde el salto debe verificarse entre érbitas de niveles energéticos
muy diferentes, ¢l electrén, después de la excitacién, debe caer en una
6rbita de un nivel energético muy bajo, en una érbita muy interna, muy
vecina al nucleo; y estas 6rbitas, en los dtomos miis pesados, es decir, precisa-
mente en los dtomos que pueden emitir rayos X, siempre estin ocupadas;
alli no se encuentran lugares vacios; por consiguiente es necesario preparar
estos lugares vacios, echando en alguna forma los electrones que alli se en-
cuentran: en otros términos, ¢s necesario ‘“ionizar’” el dtomo en sus niveles
mis bajos.

Como es sabido, esto se logra pridcticamente, en los tubos de rayos X, me-
diante un intenso bombardeo del elemento, realizado por un veloz haz elec-
trénico. El dtomo del elemento bombardeado por los electrones del haz
catédico queda ionizado en sus niveles mids bajos, y los clectrones que se
encuentran mis arriba pueden, por consiguiente, caer y ocupar estos lugares
vacios asi preparados y dar lugar a la emisién de la radiacién X, que en

esta forma queda desencadenada.

Como hemos seinalado, sélo los dtomos pesados pueden dar lugar a emi-
siones X. El dtomo de Hidrégeno, por ejemplo, que posee un solo electrén
superficial, no puede, y no da lugar a radiaciones X; también las radiaciones
de frecuencia mids elevada que es capaz de producir, siguen el proceso nor-
mal no precedido de ionizacién; por otra parte el Hidrégeno ionizado, ha-
biendo perdido su tnico electrén no podria emitir ninguna radiacién.

De todo lo que precede se puede concluir que la teorfa de Bohr explica
en forma notablemente satisfactoria no sélo la emisién de las radiaciones
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luminosas, visibles y no visibles, de los dtomos, sino que explica también
brillantemente la emisién de las radiaciones X.

Sin embargo, toda esta hermosa y elegante construccién teérica de Bohr,
basada en el simp:dtico, diminuto sistema solar de Rutherford, contenia
mucha fantasia, fantasia creadora, pero fantasia.

El fisico, puede y diria, debe, mediante el esfuerzo de su inspirada medi-
tacién y el vuelo de su fantasia, crear representaciones ideales de la realidad,
porque muy a menudo estas representaciones pueden ser la fuente de
nuevos descubrimientos y la posibilidad de frutos inesperados; sin embargo,
debe tener plena conciencia que estas extrapolaciones, a veces tan hermosas
y audaces, le son permitidas solamente como medio de trabajo, y nada
miis; porque es siempre y sélo la experiencia la que puede y debe dar su
definitivo e inexorable veredicto final.

I.a naturaleza es como Cs, Y sC CDI'IIPOI'[ZI como sc¢ COITIPO!'!-’I, a su manera,
como ha sido creada, e independientemente de lo que pucda pensar e idear
el hombre, por genial que sea.

Hay conocidas posiciones filos6ficas que sosticnen que no hay objeto
pensado sin el sujeto pensante; o viceversa, que hay el objeto pensado, si
hay el sujeto pensante; pero estas maneras de razonar u otras semejantes,
no dicen absolutamente nada para nosotros los fisicos.

La experiencia vio y comprobé las radiaciones luminosas emitidas por
los dtomos, midié sus frecuencias y determiné sus niveles energéticos, y
esto ha quedado y quedard siempre; pero la experiencia nunca vio las 6rbitas
de Bohr; y lo que es miis importante y perjudicial para su suerte, es que
estas Orbitas nunca podrin ponerse en evidencia experimentalmente.

El principio de indeterminacién del gran fisico danés Heisemberg demues-
tra, en efecto, que no es posible, ni con experimentos pricticamente realiza-
bles, ni con experimentos idealmente realizables, conocer la posicién y la
cantidad de movimiento de un electrén en un determinado instante; por
consiguiente, las eventuales Orbitas de Bohr no son calculables por medio
de datos experimentales; es inttil insistir sobre su posible o imposible exis-
tencia y no queda otro camino que dejarlas de un lado y olvidarlas sin ano-
ranzas, a pesar de los servicios que nos habian prestado, a pesar de su ele-
gancia y simpatia. El instrumento inventado con tanta genialidad y perspi-
cacia por Bohr debia ser sustituido por otras representaciones miads adhe-
rentes a la realidad; asi lo imponia el categdrico y decisivo descubrimiento
de Hcisemberg.

Una de las conquistas mds trascendentales de la Fisica Moderna es la
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concepcién dualistica de los dos componentes fundamentales del Mundo
Fisico: la energia radiante y la materia.

Es decir, tanto la energia radiante como la materia tienen un doble com-
portamiento: pueden manifestarse, a veces, como ondas y, a veces, como COr-
pusculos.

Por efecto de esta nueva, audaz y admirable concepcién, que los hechos
experimentales y las expresiones analiticas dan por cierta y verdadera, el
electrén, que se habia considerado como un elemento puramente corpuscular
y cuyos atributos ecran solamente su masa, su carga y su cnergia cinética,
debe ahora considerarse también con propiedades ondulatorias. En otros
términos ¢l electrén no debe considerarse mads un ente con caracteristicas
puramente corpusculares, sino que como un ente con caracteristicas también
ondulatorias, y con una onda asociada cuya longitud tiene, en cada caso,
un valor bien determinado y preciso, dependiente de su masa, de su velo-
cidad y de la constante universal de Planck. Esta representacién, que es el
Iégico resultado que se deduce de la interpretacién fisica de la mecdnica
ondulatoria de Schrondiger-De Broglie, ofrece una representaciéon de la es-
tructura atémica, de un valor conceptual enorme.

Para formarse una idea de la constitucién del dtomo en el cuadro de la
mecinica ondulatoria, creo oportuno buscar en la acustica el modelo que
puede servirnos.

Imaginemos un tubo de 6rgano cerrado en los dos extremos. Suponemos
que en el aire contenido en el tubo se propaga una onda sonora. Esta
onda parte del fondo del tubo, sube y llega al extremo supcrior; ahi se re-
fleja. La onda reflejada que vuelve hacia abajo encuentra otra onda que se
propaga hacia arriba; las dos ondas interflieren.

Puede formarse asi aquel sistema de vibraciones, en el interior del tubo,
denominado ondas estacionarias, donde a pesar que las vibraciones del aire
son diferentes de punto a punto, en un punto determinado la vibracién
mantiene sus caracteristicas invariables.

Ahora bien, la posibilidad de formacién de ondas estacionarias en un tubo
estd limitada solamente a ciertas ondas, cuya longitud depende de la lon-
gitud del tubo.

Existen, en otros términos, condiciones bien determinadas y precisas para
que un sistema de ondas pueda quedar encerrado en un tubo o, en gene-
ral, en una caja cualquiera.

Los electrones convivientes en el @tomo, en la concepcién de Schrondiger-
De Broglie, son como ondas encerradas en una caja.
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A grosso modo, se puede pensar que los limites de la caja atémica estin
determinados por las fuerzas de atraccién del nucleo, que siendo positivo
no permite que los electrones negativos se alejen de ¢l

Se podria decir que estas fuerzas constituyen las paredes contra las cuales
lJa onda clectrénica choca, y sobre las cuales la onda electrénica se refleja.
Las condiciones para que un clectrén pueda quedar encerrado en una caja
atémica es que en ella el electrén pueda producir ondas estacionarias.

Solamente cuando los eclectrones poseen ciertas determinadas longitudes
de onda asociadas pueden permanccer en el dtomo; pero poseer ciertas
longitudes de onda asociadas, significa posecer ciertas cnergias; y estas ener-
gias se suceden con discontinuidad, de la misma manera que con disconti-
nuidad se sucedian los niveles energéticos vistos anteriormente y determi-
nados experimentalmente, y que daban y dan lugar a las radiaciones que
el Atomo excitado es capaz de emitir.

El modelo ofrecido por la mecinica ondulatoria, para la estructura de
la atmésfera clectrénica del dtomo es verdaderamente de un valor concep-
tual enorme: en efecto, esta representacién, que la mecinica clisica no
habria podido ni siquiera sospechar, permite resolver en forma satisfacto-
ria muchos enigmas.

Por cjemplo: :el tunico electrén del dtomo de Hidrégeno, y su nucleo,
constituido por un solo protén, cémo podian “llenar” el volumen relativa-
mente enorme del dtomo, a pesar de que estas dos particulas son tan extre-
madamente pequeinas?

Si nos representamos el electrén también como onda, esta cuestién recibe
una luz completamente nueva: ahora debemos imaginarnos que la carga
clectrénica se encuentra como ‘“difundida”, en el sentido de la represen-
tacién ondulatoria de Schrédinger-De Broglie, en todo el volumen del dto-
mo, de manera que ya ese uUnico electrén forma efectivamente una nube
electrénica, que llena, diria, el datomo, y le da un aspecto quizis menos
elegante del simpdtico y diminuto sistema solar de Rutherford-Bohr, pero
mucho mias adherente a las confirmaciones experimentales que logran de-
terminar, por diferentes caminos, un didmetro y por consiguiente un volu-

men del ditomo.

Investigaciones de cristalografia por Rayos X, investigaciones sobre los
gases, para no mencionar que ¢stas dan la posibilidad de medir las magni-
tudes “espaciales” de los dtomos; y todas estas determinaciones, obtenidas

con métodos completamente diferentes e independientes, coinciden y dan
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como resultado el dato importantisimo que el didmetro de todos los 4atomos
es del orden de un décimo de milimicrén.

Sin embargo, si la masa de un dtomo puede medirse con extremada exac-
titud, y hay métodos experimentales que permiten obtener este dato, de
tan trascendental importancia, con una precisién verdaderamente asom-
brosa, ¢l didmetro de un dtomo, en cambio, no puede medirse con la misma
exactitud; sencillamente porque los dtomos no tiecnen un didmetro exacto.

En efecto, no debemos, de ninguna manera, imaginarnos un dtomo en cl
sentido democriteo, es decir como, por cjemplo, una esfera material lisa con
una superficic bien delimitada y determinada, y con propiedades simple-
mente mecidnicas, sino mds bien como una nube del cielo, cuyo contorno
es fluctuante y cuyo didmetro no es de ninguna manera definido.

En otros términos, la nube clectrénica generada por las ondas de Schro-
dinger-De Broglie, asociadas a los clectrones superficiales del dtomo, debe
interpretarse como una especie de nube del cieclo; su contorno serd también
fluctuante y por consiguiente su didmetro tendrd un significado fisico sola-
mente, si su valor estd dado con relativa aproximacién y es considerado como

algo variable alrededor de este valor.

A grosso modo ¢sta es la representacion de la atmésfera electrénica, a la
luz de los resultados de las nuevas mecinicas.

Sin embargo, hasta ahora, hemos hablado de la atmésfera clectrénica,
¢y el nicleo?; el ntcleo que es la parte ponderable, esencial, la que verda-
deramente caracteriza el dtomo, ;qué cosa es, como es?

En primera aproximacién se puede decir que (como es por todos cono-
cido) ¢l niicleo estd constituido por los nuéleones, y precisamente por pro-
tones (particulas materiales cargadas positivamente) y por neutrones (par-
ticulas materiales sin carga eléctrica) ; el niimero de los protones corresponde
a la carga positiva del niicleo y define el niimero atémico, y la masa total
de los protones y de los neutrones define el peso atémico.

¢Pero céomo pueden coexistir estas particulas en el ntcleo, que como hemos
dicho, o son necutras o estin cargadas de electricidad del mismo nombre?
¢Como serdn las fuerzas que logran mantener unidos los nucleones, y cuya
acciébn permite la existencia del nicleo mismo?

Antes del anio 1910, es decir, antes de las cldsicas experiencias realizadas
por Rutherford y sus colaboradores, que ya hemos senalado, y que impu-
sicron la hipdétesis de la existencia del ntcleo atémico, se conocian dos tipos
de fuerzas de campo en la naturaleza: las fuerzas del campo gravitacional y
las de los campos ecléctrico y magnético; las fuerzas de naturaleza clectro-
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magnética. Con el nacimiento de la fisica nuclear fue necesario introducir
como fuerzas fundamentales, esenciales de la naturaleza, un tercer tipo de
fuerzas de campo no asimilables a las precedentes, las fuerzas nucleares.

Las fuerzas gravitacionales y las fuerzas eléctricas y magnéticas son fuerzas
de largo alcance; disminuyen si con la distancia, pero solamente con el cua-
drado de ella, es decir, con una ley rclativamente lenta; por consiguiente
particulas también lejanas pueden actuar entre si con fuerzas apreciables.
No son asi las fuerzas nucleares, porque su naturaleza es tal que pueden
actuar solamente si las dos particulas que reaccionan ecntre si son extre-
madamente vecinas, y cuando digo extremadamente vecinas, entiendo que
tienen una distancia del orden de cien mil veces menor que el radio del
dtomo.

Las fuerzas nucleares se ejercen indistintamente entre todos los nucleones,
sean que estén cléctricamente cargados o neutros; en este aspecto podrian
considerarse como seudo fuerzas gravitacionales, puesto que dependen tni-
camente de la masa de las particulas que reaccionan entre si y de su dis-
tancia.

Sin embargo, no siguen, de ninguna manecra, la elegante y sencilla ley
cldsica de la gravitaciéon universal, por el contrario, siguen una ley, obtenida
en forma semiempirica por Gamov, que es bastante caprichosa y singular.

Por cjemplo, si dos nucleones se encuentran casi en contacto, se atraen
con una fuerza nuclear que es extremadamente intensa; esta fuerza dismi-
nuye bruscamente con un pequeiio aumento de la distancia, hasta anularse
casi totalmente por una distancia de 2 “fermi” (1 “fermi” corresponde a
107** mm., es decir, es un billonésimo de milimetro).

En otros términos el radio de accién de las fuerzas nucleares es extrema-
damente pequeiio y es bastante inferior al mismo didmetro de los ntcleos
atémicos, especialmente de los miis pesados, puesto que, por cjemplo, el
diametro atribuido al ntcleo de Uranio varia de 15 a 32 “fermi'.

Por consiguiente, en cl interior de un mismo ntcleo atémico, un par de
nucleones, que se encuentran casi en contacto, se atraen con una fuerza
extraordinariamente intensa, en cambio otros dos nucleones pueden encon-
trarsec a una distancia tal que no experimentan mds ninguna accién reci-
proca.

A pesar de las noticias ahora expuestas, se puede sefalar que, si bien es
cierto que se conocen en forma plenamente exhaustiva las leyes del campo
gravitacional y del campo eclectromagnético, las leyes fundamentales del
campo de las fuerzas nucleares no se conocen actualmente en forma tan
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satisfactoria y los resultados de los estudios relacionados con estas fuerzas
pueden considerarse como una primera tentativa, por lo demds de caricter
semiempirico.

En efecto, una verdadera teoria del nticleo, es decir, una orgénica, com-
pleta y definitiva teoria de las fuerzas nucleares (como cxpresé en forma
muy explicita, poco antes de su prematura muerte, el gran fisico italiano
Enrico Fermi), no existe, a pesar del enorme, tormentoso y al mismo tiempo
genial trabajo realizado en estos ultimos afios con este objeto, y la enorme.
bibliografia relacionada con este tema.

A pesar de esto, creo oportuno exponer algunos de los resultados recien-
temente obtenidos, con el objeto de dar una idea, por lo menos cualitativa
y de cardcter simplemente informativo, del estado actual de la ciencia en
este importantisimo campo.

Resultados mis o menos satisfactorios se han obtenido utilizando la mo-
derna técnica experimental de la “espectrografia nuclear” mediante rayos
catédicos.

En el marco de la sugestiva concepcién dualistica de la energia radiante
y de la materia, que como hemos senalado precedentemente, es una de las
conquistas mis trascendentales de la fisica moderna, un electrén en movi-
miento tiene una onda asociada cuya longitud disminuye cuando aumenta
su velocidad.

Ahora bien, si dirigimos sobre un cuerpo un haz de electrones de enorme
velocidad, es decir, acelerados hasta adquirir energias del orden de cientos
de millones de clectrones-volt, puesto que las ondas asociadas a estos electrones
enormemente acclerados son extremadamente pequenas y precisamente del
orden de algunos “fermi”, se tiene la posibilidad de producir fenémenos de
interferencia sobre particulas cuyas dimensiones son del orden de magnitud
de estas ondas asociadas, es decir, sobre los ntcleos atémicos.

Una de las mayores dificultades de esta moderna técnica experimental,
es la de obtener un haz electrénico perfectamente monocromdtico, de una
tunica longitud de onda asociada, es decir, un haz electrénico cuyos electro-
nes tengan exactamente la misma velocidad.

En la Universidad de Stanford, en California, Hofstadter con sus colabo-
radores desde el aino 1951 hasta hoy dia, utilizando en forma sistemitica
este método de difraccién nuclear, lograron superar las enormes dificultades
a que daba lugar la monocromaticidad y obtuvieron resultados de trascen-
dental importancia cientifica.

Mediante haces electrénicos de energia de 183 millones de electrones-volt,
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Hofstadter y su equipo pudicron obtener, por primera vez, noticias bastante
precisas sobre las dimensiones y estructura de aquella diminuta particula
ponderal, que es la parte esencial del @{tomo, el niicleo atémico.

Mediante estas investigaciones, ahora se sabe que, por ejemplo, el niucleo
de oro tiene un centro extremadamente denso que se extiende uniforme-
mente en un radio de aproximadamente 4 “fermi”, y que alrededor de este
centro se encuentra una pelicula cuya densidad disminuye rdpidamente hasta
reducirse a cero a una distancia de mds o menos 9 “fermi”.

Ya hemos dicho que la parte ponderal, esencial del dtomo, es el nicleo
atémico, y hemos dicho también que esta particula es extremadamente
pequenia, en relacién a las dimensiones relativamente enormes del dtomo
formado por ¢l nicleo y la atmésfera electrénica.

Para dar una idea cuantitativa, sea de las dimensiones geométricas que
de las masas correspondientes a la estructura atémica, creo oportuno expo-
ner algunos datos numéricos que pueden deducirse de las consideraciones
antes expucestas.

El didmetro de un ntcleo atémico es del orden de algunos “fermi”, es
decir, de algunos billonésimos de milimetros; el diimetro del dtomo es, en
cambio, 100.000 veces mids grande; por otra parte, toda la masa del dtomo
estd prdcticamente concentrada en el nicleo atdémico, cuya densidad es,
como hemos dicho, extraordinariamente grande. Para tener una idea de
esta fabulosa densidad, podria ser interesante indicar que si fuera posible
concentrar, en forma compacta, los nicleos atémicos que podrian caber en
un volumen de un milimetro cibico, se tendria una masa del orden de
magnitud de 100.000 toneladas.

Estas simples y esquemidticas noticias, ponen de manifiesto que, a pesar
de las dificultades, la potencia de la meditacion y la audaz fantasfa de los
fisicos, lograron encontrar datos cuyo orden de magnitud estd en realidad
fuera de las posibilidades de la comprensién humana.

Otro aspecto notablemente interesante, relacionado con la posibilidad de
la existencia de un ntcleo atémico, estd dado por el hecho que la masa de
un nucleo es siempre inferior (salvo el caso del Hidrogeno) a la masa de los
nucleones que lo componen, considerados separados.

Esta diferencia de masa, o “defecto de masa’”, como se llama normalmente,
satisface la ley, corrientemente denominada ley de equivalencia entre masa
y energia, que ya desde el afio 1905 Albert Einstein, el mids grande de los
fisicos modernos, habia previsto,
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La hazana de concentrar los nucleones, particulas elementales de materia
cn parte neutra, los neutrones, y en parte con carga del mismo signo, los
protones, en un volumen tan extremadamente pequeiio, como el ntcleo
atébmico, implica necesariamente un gasto de cnergia, y esta encrgia es su-
ministrada por los nucleones mismos del ntcleo, puesto que cada uno al
entrar en reunién compacta con los demds, se comporta como si abando-
nara una fraccién de su masa convirti¢éndola en energia.

Sin embargo, me parcce de sumo interés esclarecer este aspecto de tan
trascendental importancia, por ¢l hecho que muy a menudo se afirma erré-
neamente que la teoria de la relatividad establece, como tecorema, la equi-
valencia entre materia y energia.

Esta alirmaciéon es, en realidad, una extrapolacién incorrecta o, por lo

menos, abusiva.

La relatividad ensefia solamente que la energia posece una masa inerte,
como la posce la materia; pero de esto no se sigue que ambas entidades
scan cquivalentes y que una de cllas pueda transformarse en la otra.

jNunca la experiencia condujo a ese resultado!

En las desintegraciones nucleares, como por ejemplo en el caso por todos
conocidos, extraordinariamente impresionante, de la bomba atémica, es cier-
to que las masas de los ntcleos obtenidos de la desintegracién es menor
que la masa del nicleo atémico que se desintegrd; es cierto que aparcce si-
multineamente un cnorme desarrollo de energia; pero de esto no se des-
prende necesariamente que la masa que se ha perdido proviene de una
desapariciéon de materia; mds bien se trata de una energia potencial que
ya estaba contenida en el nitcleo primitivo bajo forma de masa inerte.

Para afirmar la realidad de una transformacién de materia en energia,
seria necesario averiguar si en alguna desintegracién nuclear se verifica la
desaparicién de algin nucledén y, contemporineamente, la aparicién de una
equivalente cantidad de energia.

Hasta ahora no se ha comprobado que este hecho acontezca.

En todas las reacciones nucleares, acompainadas por cambios energéticos,
c¢l nimero de nucleones nunca ha tenido variaciones; nunca una particula
ponderal ha desaparecido para transformarse totalmente en energia.

Despué¢s de todas estas noticias, expuestas necesariamente en forma tan
somera e incompleta, tengo que anadir que con el fin de explicar las fuerzas
nucleares, nuevas particulas han sido “inventadas" por los fisicos teéricos,
muy a menudo también antes de ser “descubiertas” por los fisicos experi-
mentales,
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En la fisica actual, ademids del clectrén, el protén y el neutrén, que ya
hemos mencionado, tenemos en efecto muchas otras particulas eclementales:
el electrén positivo o positrén, el protén negativo o antiprotén, los mesones
1. Positivos y negativos, los mesones x, también positivos y negativos, los
mesones K, L, M, ctc,, el fotén, el necutrino y otras mads.

En verdad, todas estas particulas, llamadas elementales, son bastante nu-
merosas y hacen surgir muchas dudas sobre su elementalidad, por lo menos
para algunas de ecllas.

Si se hubiera preguntado a los fisicos o a los quimicos del comienzo del
siglo, si el dtomo podia considerarse como una particula elemental, con
toda probabilidad muchos de ellos habrian contestado afirmativamente, por-
que en ¢l estado de los conocimientos de aquel entonces, no se conocia la
estructura del dtomo, mds bien ni se sospechaba que podia tener una.

Después cuando el dtomo se reveld como un ente de naturaleza compleja,
y cuando esta naturaleza compleja fue explorada mids profundamente, el
concepto de elementalidad se transfirié a objetos mds pequenos; es decir,
al nicleo y a los clectrones superficiales. Hoy dia también el ntcleo ha
revelado mucho de su complicada naturaleza; asi que en verdad, parece
que a cada etapa de la ciencia, se llaman elementales, sencillamente, las
particulas cuya estructura no se conoce.

Por otra parte, todas estas particulas antes nombradas, llamadas elemen-
tales, no pueden de ninguna manera considerarse en el sentido democriteo:
las particulas, los dtomos de Demécrito, de Dalton y, en general, de la
ciencia cldsica eran “inalterables”, e “indestructibles’; las particulas clemen-
tales de hoy estin, en cambio, en un estado de potencial continua variacion.
Asi un neutrén, en un proceso radiactivo B, se transmuta en un protén,
dando lugar, ademads, a la formacién de un electrén y de un neutrino; posi-
trones y clectrones pueden compensarse reciprocamente de tal manera que
logran dar lugar a fotones, y viceversa, dos fotones pueden dar origen a un
par de clectrones positivo y negativo. Y existen otros procesos anidlogos ya
descubiertos, y habrdn probablemente otros mis del mismo tipo por descu-
brir. Asi que la naturaleza de las particulas elementales de hoy dia es mucho
mds complicada que lo que podria esperarse de particulas que precisamente
se denominan elementales, y compleja y dificil, y actualmente no resuelta,
es la tarea apta para darles una representacién, una interpretacién que
satisfaga plenamente.

Hemos llegado asi, en forma muy somera, incompleta e intencionadamente
s6lo conceptual y cualitativa, a lo que podria Jlamarse la frontera de nuestros
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conocimientos en el estudio del niicleo y de la atmoésfera electrénica consti-
tuyentes del dtomo.

Es una frontera naturalmente en movimiento, una frontera fluida, una
frontera que podrd consolidarse solamente con el aporte de nuevos datos
experimentales. Y cuando esto se verifique, se podrd realizar un notable
progreso en la fisica, porque se podrd dominar, entre otras, una verdadera
teoria del nicleo, y no un semiempirismo como tenemos hoy dia; porque
sabemos servirnos del nitcleo, sabemos aprovechar de su extraordinaria ener-
gia, pero no sabemos, en verdad, cémo estd hecho.

Naturalmente mds alli de esta frontera habrd otras, y otras mds, porque
es el inexorable destino de la fisica y de la ciencia en general, que la con-
quista de nuevos descubrimientos, ampliando el drea del conocimiento, deba
ampliar tambi¢én el de las cosas desconocidas, alejando en vez de acercar
en ¢l hombre la ilusién del dominio absoluto y definitivo de la verdad.

Eterna, tormentosa vicisitud del humano saber.

Los limites de la fisica, y de la ciencia en general, retroceden, como per-
turbados por un inocente y al mismo tiempo picaro pudor, cuando el hom-
bre empuja hacia adelante su mirada escrutadora.

En la fisica, en la ciencia en general, no hay reposo, no hay limites donde

descansar.

Sin embargo, un mundo sin porvenir, sin novedades, sin algo por descubrir
y por esperar seria un sepulcro, una tumba; y la generacién que nace, des-
pués de haber aprendido lo que la generacién pasada ha descubierto, discu-
tido y elaborado, tiene necesidad del aliento de nueva vida.

Y no debemos amargarnos, por el contrario, debemos alegrarnos, si una
teoria fisica, por hermosa, elegante y atrayente que sea y que hemos apren-
dido a querer, desaparece; si otra mds vital y mds general surge para des-
truirla y reemplazarla.

No debemos amargarnos, sino alegrarnos de esta imperecedera juventud de
la fisica.



