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En la entrega de julic hemos terminado de des-
cribir el modelo atémico concebido por Ruther-
ford: un ndcleo circulado a gran distancia por
electrones, ¥ mas aun, el mismo nicleo com-
puesto por protones y neutrones. Esta imagen
del itomo fue exigida por varios experimentos,
principalmente el bombardeo de particulas alfa
contra laminillas de oro y otros metales. Su
éxito en explicar dichos experimentos fue na-
turalmente aplaudido por el mundo cientifico de
entonces. Empero simultaneamente se seRalaron
algunas deficiencias en ese mismo modelo, Ha-
cia 1870 el fisico escocés James C. Maxwell
habia resumido magistralmente los conocimien-
tos acerca de la electricidad y del magnetismo
en cuatro ecuaciones conocidas como leyes de
Maxwell. Estas leyes enlazan las fuerzas eléctri-
cas ¥ magnéticas con sus fuentes, las cargas
eléctricas en movimiento. Esta teoria electromag-
nética constituyd el broche de oro de la fisica
cldsica iniciada por Galileo y MNewton, y llevada
adelante por Coulomb, Volta, Faraday, ¥y muchos
mdas. Comprendéra el lector que no entremos en
mas detalles de la teoria electromagnética, su
lenguaje matemdtico nos impide hacerlo dentro
del marco de este comentario. Aceptemos, pues,
aqui sus consecuencias sin mas. Una de ellas
nos dice que cuando una particula con carga
eléctrica se desplaza como lo hace el electron
alrededor del nicleo emite energia en forma
de onda electromagnética.

Recordemos que esto es lo caracteristico de una
onda, transportar no materia sino energia, como
lo podemos ver en la onda mas sensible, la pro-
ducida en un estanque al agitar el agua en el
centro del mismo: nace una onda que se propaga
hasta las orillas del estanque. Lo que se propaga
no son las gotas de agua perturbadas en el cen-
tro sino la misma perturbacién consistente en el
movimiento de vaivén de las gotas. Esta pertur-
bacién encierra la energia mecanica comunicada
al agua por el agitador externo, lo que se pro-
paga desde el centro hacia las orillas es esa ener-

‘gia mecénica.
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Una onda electromagnética se produce no en un
medic material como el agua sino en el vacio,
transportando una vibracion de fuerzas electricas
y magnéticas producidas inicialmente por cargas
eléctricas, que semejarian al agitador mecanice
causante de la onda acuatica.

Este es bisicamente el proceso por el cual son
trasmitidas las ondas de radio, descubierto por
Herz en 1887 confirmando brillantemente la
teoria maxwelliana.

Pues bien, el electrén es una particula cargada
y por tanto, de acuerdo a la teoria electromag-
nética, tiene que emitir energia al orbitar alre-
dedor del nicleo. Pero si asi lo hiciera iria per-
diendo energia y concomitantemente su drbita
tendria que ir disminuyendo en su radio {(pues
de éste depende la energia del electrén) descri-
biendo una espiral hasta ser absorbido por el
nucleo.

EL MODELO ATOMICO DE BOHR

sCoHmo salir de semejante disyuntiva? 5i las leyes
del electromagnetismo mantienen su vigencia en
el mundo atémico el dtomo de Rutherford no
puede consistir, o la imagen Rutherfordiana es
vilida vy entonces fallan en el campo atémico las
leyes de Maxwell. Sin embargo los &tomos son
dindmicamente estables, lo que inclind los animos
hacia la segunda parte de la disyuntiva. En efec-
to, de esa contradiccién sblo se podia salir admi-
tiendo que las leyes de la fisica clasica que rigen
en el mundo macroscdpico no se cumplen en el
ambito microscopico del atomo.

El encargado de zanjar practicamente la cues-
titn que nos ocupa fue el joven fisico danés Niels
Bohr, contaba 28 afos a la sazén, quien en 1913
haciendo gala de un sorprendente poder de in-
tuicién propuso su postulado: un electron puede
girar indefinidamente alrededor de un nicleo
sin radiar energia mientras se mantiene en una
misma orbita. Mas adn, no cualquier orbita
puede ser recorrida por el electrén, sino tan sélo
algunas privilegiadas, las drbitas "“permitidas®.
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Quinta nota del padre Ricardo J. Cocito, con la
que cierra la primera parte del tema de sus no-
tas, dedicadas a introducirnos en el mundo de

la era nuclear.

Este postulado revela, ademds, la osadia del pen-
sador, pues se levantaba en contradiccién con el
hasta entonces dominante modo de pensar en fi-
sica, el completo y bien perfilado castillo de la
fisica clisica. Uno de sus cimientos fudamenta-
les era derribado: el del continuismo. El &tomo
no puede pasar de un estado energético a otro
de una manera continua, sélo le son permitidos
estados discretos de energia correspondientes a
las érbitas permitidas. La emisién de energia por
el tomo se efectuaria, no de acuerdo a las leyes
maxwellianas, sino al saltar el electrén de un ni-
vel superior a otro inferior de energia, de una a
otra de las 6rbitas permitidas.

Bohr se contents, frente a sus adversarios, con
sefialar la bondad y la fecundidad de su modelo.
Este se adaptaba a los resultados experimentales
ya de mucho antes observado: el espectro de la
energia emitida por los gases monoatémicos ests
constituido por lineas y no por bandas, lo que
traduce los saltos discretos de energia. La capa-
cidad de la teoria de Bohr para dar explicacién
del origen de las lineas espectrales del hidrége-
no se cuenta como uno de sus més espectaculares
logros.

La idea de la cuantificacién de la energia habia
ya sido expuesta por primera vez a principios de
siglo por el pionero de la fisica cudntica, Max
Planck, para resclver el conflicto provocado por
la “catastrofe ultravioleta”, y cinco afios mas
tarde Albert Einstein la aplicéd con todo éxito pa-
ra explicar el efecto fotoeléctrico. Ambas espe-
culacicnes habian quedado circunscriptas a la
cuantificacién de la radiacidn electromagnética,
Bohr las extendié hasta la fuente de la misma
radiacién: el atomo excitado.

EXCITACION ATOMICA

De ordinario el d4tomo se halla en su estado fun-
damental, de energia minima. Un medio de exci-
tarlo consiste en provocar una colisién con otra
particula, de medo que parte de la energia ciné-
tica de ambas sea absorbida por el 4tomo pasan-

do a un nivel superior de energia. Excitado de
esta manera, el dtomo volverd a su estado fun-
damental en tiempo medio de 0,000.000.01 de
segundo, emitiendo uno o varios "fotones” (por-
cién de energia definida por Einstein para poder
explicar el efecto fotoeléctrico). Pricticamente,
al producir una descarga eléctrica a través de
un gas enrarecido fuerzas eléctricas aceleran a
los electrones e iones presentes hasta que su
energia cinética es suficiente para excitar a los
dtomos que entran en colisidn con ellos. Los
letreros luminoscs de neén y las ldmparas de
vapor de mercurio son ejemplos cotidianos de
como un fuerte campo eléctrico aplicado entre
los electrodos de un tubo, conteniendo un gas
enrarecido, conduce a la emisién de la radiacidn
caracteristica del gas. Luz rojiza en el caso del
neén y azulada en el del mercurio.

En la descripcién precedente he puesto especial
cuidado en no mencionar las érbitas del electrén
que, segun Bohr, corresponden a los distintos
niveles de energia. A la verdad, podriamos de-
cir, que Bohr tan sélo remendé el stomo de Rut-
herford, reteniendo todavia la ida abstracta de
las Orbitas, de tal modo que combinando las
ideas clisicas —érbita y particula— con las mo-
dernas —cuantificacién de la energia— dio res-
puesta a algunos interrogantes dejados abiertos
por el modelo de Rutherford.

Es este el momento mas oportuno, me parece,
para reflexionar sobre el alcance de las teorias
cientificas dentro de la esfera de la verdad, Es-
to es lo que llaman los fildsofos un andlisis epis-
temologico para tratar de descubrir y distinguir
en ellas los elementos superfluos de los valede-
ros. Traigamos bajo la lupa de nuestra critica las
“orbitas de los electrones”, idea propuesta por
Rutherford y mantenida por Bohr. ¢Es necesario
este elemento de la teoria para explicar los ex-
perimentos que la hicieron brotar? Los resulta-
dos de los bombardeos de las hojuelas metilicas
por las particulas alfa exigen tan sélo que un
gran vacio “llene’” el &dtomo, pero nada, absolu-
tamente nada indican acerca de las “érbitas de

47



s

s W S "

LR L AR ek ek R E

los electrones’’. #Cual fue, pues, el crigen de tal
idea en la mente de Rutherford? Evidentemente
la idea abstracta abstraida de las drbitas planeta-
rias alrededor del sol. ¥ la misma idea persistio
en la mente de Bohr ain cuando las lineas es-
pectrales, cuya explicacién pretendia con su nue-
vo modelo, nada tampoco decian de “'drbitas elec-
tronicas’. Ese elemento, a no dudar, es un ele-
mento superfluo subrepticiamente deslizade para
ayudar a nuestra inteligencia que se halla mas a
gusto cuando piensa sobre una imagen sensible.

LA NUEVA FISICA

El contento llevade a los espiritus por el modelo
de Bohr pronto se fue desvaneciendo ante los no
pocos interrogantes todavia sin contestacion: ¢cé-
mo explicar el espectro de &tomos mas comple-
jos con dos o mas electrones? ¢Por qué algunas
lineas espectrales son mds intensas que otras?
;Cémo explicar el hecho de que muchas lineas
se componen realmente de varias lineas separadas
cuya longitud de onda difiere ligeramente? ¢Co-
mao interactian los dtomos entre si para crear
conjuntos macroscopicos de materia con las pro-
piedades fisica y quimicas que se observan? A
principios de la época del 20 todos estos inte-
rrogantes bullian en el gremio de los fisicos ted-
ricos. Un articulo de Ortega y (Gasset titulado
“Bronca en la Fisica”” deja entrever hasta qué
punto se levantaron las disensiones entre los afe-
rrados a las ideas de la fisica clasica y la nueva
generacion que propugnaba per llevar hasta sus
ultimas consecuencias el renuevo que apuntaba a
través de las ideas de cuantificacion y relatividad.
Mas alin, se pensd que no sblo el modelo atémi-
co clisico de Rutherford emparchado por Bohr
habia de ser definitivamente abandonado, sino
también cambiar radicalmente el enfoque de la
fisica del microcosmos. Siendo la fisica una cien-
cia experimental, /qué razdn, qué justificacion
podia tener la introduccién en el mundo subatéd-
mico de las nociones intuitivas adquiridas en la
experiencia de la vida diaria, abstraidas del ma-
crocosmos? Al electrdn ni a su érbita nadie lo
ha visto ni experimentado, ¢por qué, pues, man-
tener los conceptos de particula “pura’ y "tra-
yectoria’ de la misma dentro del seno del dtome?
El terrenc para un cambio radical estaba bien
sbonado. El nuevo enfoque fue propuesto en los
afos 1925-26 casi simultdneamente por dos fi-
sicos. El austriaco Erwin Schroedinger, haciendo
uso de los entes matematicos llamados “'operado-
res’ desarrollo la “mecénica ondulatoria”, vy
Werner Heisenberg, joven alemén de 24 afos,
por medio del calculo matricial, dio forma a la
“mecanica cuantica’. Ambas son equivalentes.

Para la nueva fisica las particulas elementales
{electrén, protén, neutrén) no son aquellas dimi-
nutas bolitas de billar que se imaginaba la fisica
clisica. Consiguientemente las leyes de la meca-
nica, que establecen de una manera clara y pre-
cisa el curso de las bolas de billar, no son apli-
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cables sin mas ni mas a las particulas elementa-
les. Qué son exactamente en la realidad esas par-
ticulas elementales, qué propiedades poseen en
realidad, es cosa que sencillamente escapa a nues-
tra capacidad imaginativa. No podemos tener ideas
exactas y claras sobre ellas. Y como ya no pode-
mos decir qué son realmente esas particulas ele-
mentales, por eso tampoco podemos predetermi-
nar de manera clara y precisa como se compor-
tardn en estas o aquellas circunstancias. Heisen-

berg ha demostrado con exactitud matematica que:

sermnejante cilculo anticipado, claro y preciso ya
no sera jamas posible dentro del campo de la
microfisica, y esto es lo que se conoce con el
nombre de “relacién de imprecision de Heisen-
berg”. En la microfisica Gnicamente seran ya po-
sibles las afirmaciones estadisticas, o sea, sola-
mente se podra afirmar con qué probabilidad su-
cedera esto o lo otro.

DOBLE NATURALEZA
DE LAS PARTICULAS ELEMENTALES

Esta insuficiencia de nuestro conocimiento de las
particulas elementales se expresa frecuentemen-
te diciendo que las particulas elementales tienen
una "doble naturaleza”. Con ello se quiere dar
a entender lo siguiente: en una determinada se-
rie de experimentos, estas particulas elementales
se .comportan realmente como diminutas bolitas,
y en este sentido se habla de la naturaleza cor-
puscular de estas particulas elementales. En otra
serie distinta de experimentos estas mismas par-
ticulas se comportan de forma completamente
distinta, como si fueran “‘ondas”, y en este sen-
tido se habla de la naturaleza ondulatoria de los
electrones, protones, neutrones, etc.

Ahora bien, una cosa es evidente, un electron,
por ejemplo, no puede ser al mismo tiempo una
particula real y simultineamente una onda ver-
dadera. Una particula real y una onda verdadera
tienen propiedades completamente diferentes, y
a veces precisamente contrarias. Per consiguien-
te, so6lo podemos decir que un electrén o un
protén o un neutrén en realidad no son ni una
auténtica particula ni una onda auténtica, sino
que tienen propiedades que escapan sencillamen-
te a nuestra capacidad representativa o imagina-
tiva, y como consecuencia de esta carencia de
los correspondientes conceptos exactos hemos de
ayudarnos bien sea imaginando una particula o
una onda para poder describir de alguna mane-
ra, con mayor o menor propiedad, el comporta-
miento que observames en un electron.

OBJETO FORMAL DE LA FISICA

Esta carencia de conceptos exactos para los silla-
res del mundo material ha inducido inclusive a
un cambio en el enfoque de la Fisica. ¢Qué es
en si mismo, como esta constituide el ser dotado
de cantidad y actividad? Era la pregunta formu-
lada dentro de la Fisica Clasica. En cambio ahora
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podemos leer en el libro “Optik und Atomphysic”’
del destacado fisico Robert W. Pohl: “La pregun-
ta acerca de la naturaleza de una onda o un
corpusculo —Jqué son esos entes en sus intimas
realidades?— no tiene para el fisico ningin sen-
tido, ella es algo vacio para &é1”,

El fisico actual se limita a afirmar lo que el ex-
perimento le muestra. A partir de ese dato expe-
rimental, por medio del cual se puso en contacto
con la realidad, y mediante laboriosos e intrinca-
dos desarrollos matemdticos desemboca en pre-
dicciones que han de ser sometidas a la verifi-
cacion experimental. El modele atémico sensible
—sea el de Thomson, el de Rutherford o el de
Bohr— no tiene ya lugar. El nuevo enfoque ha
quedado establecido por la aplicacién de la me-
canica cuantica u ondulatoria a problemas rela-
cionados con los atomos, ndcleos, moléculas v
materia en el estado solido. El éxito ha sido la
respuesta. El empleo de los postulados de la fi-
sica moderna ha hecho comprender un extenso
conjunto de datos experimentales, de otra mane-
ra enigmaticos, y —un atributo esencial de cual-
quier teoria— condujo a predicciones de exacti-
tud notable.

¢{QUE ES MATERIA?

Facil de preguntar, dificil de responder, justa-
mente porque en el ambito de la microfisica falla

toda nuestra imaginacién. Quizas seria mejor de-
cirlo de este modo: la materia fisica es algo real,
algo que existe, independiente de si pensamos
en ello, mas alld no tiene vida ni es capaz de
pensar.

Conviene acentuar la realidad de la materia. Hat
biamos visto que el imaginarse ondas y corpscu-
los no refleja las verdaderas propiedades de las
particulas elementales. Al utilizar estas imagenes
se atribuyen a las cosas microfisicas propiedades
que en realidad no poseen. Esta inadecuacién lle-
v al concepto de que la misma materia no posee
absolutamente ninguna propiedad que ““en si' le
corresponderia. Asi se cree que las particulas ele-
mentales en realidad “existen’’ solamente cuando
las observamos en nuestros instrumentos de me-
dicidn y que poseerian sélo aquellas cualidades
que estamos midiendo en un momento dado. Este
concepto de ninguna manera es tan “tonta’ co-
mo podria parecer a primera vista. Pero, por otra
parte, hay que tener en cuenta lo siguiente; sea
lo que fueren sus propiedades, sin embargo, no
podriamos medir ni calcular nada si no existiera
realmente algo que es independiente de nuestras
cbservaciones. De modo que la materia existe aun
cuando no pensemos en ella. Qué es en definit
tiva, por ahora nadie puede saberlo,
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