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NIELS BOHR es una de los figuras clave de la revolucidn cudntica que tomé al
asalfo la ciencia del siglo xx. Su modelo atémico, de estados de energia cuantizados,
supuso una fransformacién de los limites del conocimiento al abandonar el modelo
mecanicista de la fisica tradicional. Fue ademds el mds imporfante valedor de lo
nueva teoria, y defendid sus mds profundas implicaciones fisicas y filosdficas frente
a escépticos de la fallo de Albert Einstein. Hizo de su Copenhague natal el centro
mundial de la fisica tedrica, aunque lo llegda al poder del nazismo lo obligé a aban-
donar Dinamarca para instalarse en Estados Unidos. Al final de la contienda abogd
activomente por el desarme, por la infernacionalizacidn de la ciencia y por el empleo
pacifico de la energia nuclear.
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Introduccion

«Ser o no ser. He ahi la cuestién.» Esta es la frase méas famosa de
la literatura universal. Shakespeare la puso en boca de un enig-
mético principe de Dinamarca, Hamlet. El protagonista del libro
que el lector tiene en sus manos, Niels Bohr, no es un personaje
de ficcién, aunque muchos elementos de su vida fueron épicos.
Este fisico —danés, como Hamlet— no solo transformé el pano-
rama cientifico de su pais, sino que cambié radicalmente nuestra
manera de entender el &tomo e incluso la idea misma de ciencia.

«Ser o no ser.» Bohr debié de hacerse esta pregunta en innu-
merables ocasiones a lo largo de su vida: cuando se enfrent6 con
los electrones y sus orbitas, y tuvo que introducir la constante de
Planck para explicar la estructura del 4&tomo; cuando decidi6 con-
vertir Copenhague en el centro de la fisica tedrica de su tiempo a
pesar de las magnificas ofertas que le hicieron desde otros paises;
cuando puso en jaque la idea habitual de que la ciencia nos da un
conocimiento de la realidad tal y como es en si misma; cuando
se enfrenté a Albert Einstein en la polémica sobre la causalidad
en fisica; cuando vio que muchos de sus compaiieros y amigos
eran victimas de la persecucion racial y politica del Tercer Reich;
cuando primero colaboré en la construccién de la bomba atémica
y luego fue un activista del desarme nuclear.

Niels Bohr fue uno de los fisicos més influyentes y completos
de la primera mitad del siglo xx, si no el que méis. Aunque no es



facil comparar dos genios de tal envergadura, muchos consideran
que su importancia es mayor incluso que la ejercida por Einstein.
Y es que, mientras que el fisico alemén fue el prototipo del cienti-
fico aislado cuyas ideas revolucionaron la electrodindmica, la gra-
vitacién y la cosmologia, Bohr trabajé siempre rodeado de gente,
creando una escuela de discipulos a su alrededor.

A qué se dedica habitualmente un cientifico? Una respuesta
simplista a esta pregunta podria ser «a descubrir los secretos
del universo», pero, de ser asf, el trabajo de la mayorfa de los
cientificos serfa un fracaso. Una respuesta un poco mas sofis-
ticada podria ser «a investigar sistematicamente la naturaleza
para entenderla y controlarla mejor y sacarle el maximo partido
con desarrollos tecnolégicos». Esta respuesta se acerca més a la
realidad, pero todavia es insuficiente, pues descontextualiza
la actividad cientifica de su d&mbito social, filoséfico, politico y
econémico.

Laviday la carrera profesional de Bohr nos ayudarédn a enten-
der mejor esta miiltiple realidad de la actividad cientifica, ya que
el trabajo de este investigador cubre todos los flancos posibles de
la ciencia. Y esa es la gran diferencia con Einstein, cuya imagen
habitual —aunque no del todo correcta— es la de una persona tra-
bajando aislada, contemplando cara a cara el mundo y sus secre-
tos, ajena a los avatares de sus contemporineos, especialmente a
los de los otros cientificos.

Siguiendo la vida de Bohr entenderemos que nuestra com-
prension del 4tomo y sus interioridades no implica simplemente
un «descubrimiento» méagico, una idea brillante o un experimento
sin precedentes, sino que va de la mano de una transformacién
radical de los limites del conocimiento humano. De hecho, el co-
nocimiento del 4tomo se logré gracias a poner limites sobre qué
significa el concepto de «conocer» en ciencia.

En otras palabras, Bohr pudo entender mejor el comporta-
miento de las particulas subatémicas gracias a que dej6 de ha-
cerse las preguntas habituales de los fisicos que le precedieron.
Esas preguntas pasaban por intentar explicar todo lo que sucede
en la naturaleza partiendo de un modelo mecénico, imaginando el
mundo como una gran fabrica, llena de muelles y poleas, fuerzas y
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tensiones. Esa tradicién se remontaba a los tiempos de Descartes
y Newton, y habia dado frutos durante mas de dos siglos. Pero la
fisica atémica y la fisica nuclear pusieron en evidencia los limites
de este modelo epistemolégico y Bohr se atrevié a cambiarlos.

Estas premisas de caricter filoséfico evidencian que muchos
de los grandes cambios en la historia de la ciencia no se pueden
explicar como el simple progreso lineal y necesario de la cien-
cia, sino que estdn intimamente relacionados con las transforma-
ciones conceptuales sobre qué es y como actia la ciencia. As{,
cuando Bohr propuso en 1913 su modelo para el 4tomo, fueron
muchos los que no lo aceptaron, no porque su modelo no funcio-
nara, sino porque su modelo no era propiamente «ciencia» en el
sentido habitual que esta palabra tenia entonces.

Y es que la nueva ciencia del 4tomo, del nicleo atémico y
de las particulas elementales que se fue desarrollando durante
la vida de Bohr puso en entredicho los mismos conceptos que
utilizaba. El 4tomo, cuya raiz griega implica simplicidad e indes-
tructibilidad, se torné en un sistema de particulas subatémicas,
la primera de las cuales en ser descubierta fue el electrén. De
este modo, el 4tomo abandoné su caricter de pieza fundamental
de la materia para convertirse él mismo en un sistema complejo.
El primer modelo de Bohr, aparecido antes de la Gran Guerra,
estaba compuesto solo de un niicleo central alrededor del cual
se encontraban los electrones; pero la particular distribucién de
estos tltimos ya avanzaba los limites del concepto mismo de 6r-
bita, un concepto que acabaria desapareciendo unos quince afios
més tarde.

También la nocién de particula elemental sufrié cambios ra-
dicales durante el reinado de Bohr. Si bien en los primeros afios
del siglo xx las particulas elementales pasaron a jugar el papel
de «atomos» por lo que se refiere a sus propiedades de simpli-
cidad e indestructibilidad, la mecédnica cuéntica pronto forzé el
abandono del caricter «elemental» de las particulas elementa-
les. Fenémenos como la radiactividad solo se podian explicar
teniendo en cuenta la equivalencia entre materia y energia que
Einstein habia introducido, y la transformacién de unas particulas
en otras, llegando a emplearse expresiones como las de creacién
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y aniquilacién de particulas. Ademas, toda particula pasaba a ser
también onda, y toda onda —como la luz— particula. La nueva fi-
sica mantenia palabras antiguas pero transformando radicalmente
su significado.

Con Bohr también entenderemos que la tarea de muchos
cientificos no es tinicamente trabajar en el laboratorio, escribir
férmulas o teorias, y asistir a congresos. Sus obligaciones tam-
bién pueden incluir saber cémo conseguir financiacién para los
centros de investigacién, y saber cémo gestionar tales recursos.
En este Ambito Bohr fue un artifice, consiguiendo crear de la nada
un gran instituto de fisica en su Dinamarca natal, instituto que se
convirtié en el centro de la revolucién cudntica en las décadas de
1920 y 1930. Por aquella institucién pasaron todos los fisicos rele-
vantes en la historia de la génesis de la mecéanica cuéntica, y Bohr
actué como catalizador de estos profundos cambios.

De hecho, una de las interpretaciones habituales de la fisica
cudntica es la llamada «interpretacién de Copenhague», que Bohr
formulé en 1927. En tal aproximacion se pusieron en jaque ideas
como el determinismo causal, la trayectoria de una particula o
el concepto mismo de particula localizada en el espacio-tiempo.
Esta interpretacion le llevé a enfrentarse con Einstein, quien no
aceptaba el indeterminismo en la fisica propuesto por Bohr. Para
el cientifico aleman las probabilidades a la hora de predecir los
posibles resultados de un experimento eran el fruto de nuestra
ignorancia; para Bohr la contingencia —la posibilidad de que algo
suceda o no— era intrinseca al mundo mismo y no tiene ningin
sentido pretender ir mas alld de las predicciones probabilistas
cuando se trata de fenémenos atdomicos y nucleares.

La carrera de Bohr estuvo muy marcada por las dos guerras
mundiales. La primera estallé justo cuando él formulaba los prin-
cipios de su modelo atémico, y provocé que la recepcioén de su
teoria se viera afectada por la falta de comunicacién en la comu-
nidad cientifica propia de los tiempos de guerra. Pero, al mismo
tiempo, la neutralidad de Dinamarca le permitié seguir trabajando
durante el conflicto y, una vez terminada la guerra, usar tal neutra-
lidad para convertir su recién creado Instituto de Fisica Tedrica
en el lugar donde cientificos procedentes de todos los paises, ya
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estuvieran entre los vencedores o entre los vencidos, pudieran
reunirse sin generar problemas diplomaticos.

Por su parte, el impacto de la Segunda Guerra Mundial fue
doble. Por un lado, la persecucién contra una supuesta «ciencia
judia» emprendida en Alemania por el régimen de Hitler puso
a Bohr en el dilema moral de tomar partido, usando todos sus
contactos y fuentes de financiacién para facilitar la huida y reco-
locacién del mayor niimero posible de cientificos alemanes per-
seguidos. A la vez, el desarrollo de la guerra le empujé a tomar
parte activa en el Proyecto Manhattan para la fabricacion de la
bomba atémica.

Mientras el conflicto atin se estaba desarrollando, tuvo lugar
uno de los encuentros mas comentados de la fisica del siglo xx: 1a
entrevista que Bohr y su antiguo discipulo y amigo Werner Heisen-
berg, quien habia sido «reclutado» por los nazis para la construc-
cién de una bomba atémica, mantuvieron en Copenhague tras la
invasién de Dinamarca por parte de Hitler. No se sabe de qué ha-
blaron, aunque se ha especulado mucho al respecto. En cualquier
caso, ese encuentro es un buen ejemplo de las complejidades éti-
cas con las que los cientificos se topan con frecuencia.

Tras Hiroshima y Nagasaki, Bohr emprendié una batalla por
la paz, el desarme y el internacionalismo de la ciencia, lo que
le llevé a jugar un papel relevante en la politica internacional
de los primeros afios de la Guerra Fria. En esto Bohr no estuvo
solo. Gran parte de su generacién se vio envuelta en un conflicto
moral de dificil solucién y que ponia en una situaciéon muy difi-
cil a aquellos que habian sofiado con una humanidad mas justa,
fruto del conocimiento cientifico. Muchos le tacharon de inge-
nuo. Su propuesta era radicalmente contraria con el posterior
desarrollo de los acontecimientos de la Guerra Fria: Bohr creia
que la paz solo se mantendria si los paises abandonaban el se-
cretismo en sus desarrollos técnicos y cientificos, especialmente
en lo referente al armamento. De este modo no habria paises
con superioridad bélica para atacar otros territorios y la paz se
mantendria a nivel global.

«Ser o no ser. He ahi la cuestién.» Como el principe Hamlet,
Bohr se enfrentd con este dilema muchas veces a lo largo de su
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carrera. Pero lejos de caer en el rencor y la locura en la que se
sumergié el personaje de Shakespeare, que buscaba la paz de un
pasado que ya no existia, Bohr intent6 ser coherente con sus prin-
cipios y superar las adversidades cientificas, filoséficas y sociales
con imaginacién, responsabilidad y creatividad. Y asi lo recuerda
la historia: Bohr est4 considerado como el padre de una genera-
cién que transformo la fisica.
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1885

1 mn

1912

1913

1916

1918

1921

1922

1924

1925

Nace en Copenhague, el 7 de octubre,
Niels Henrik David Bohr.

Se doctora en la Universidad de
Copenhague con una tesis sobre

el comportamiento de los electrones
en metales.

Se traslada a Manchester,

donde permanece, salvo algunas
interrupciones, hasta 1916.

Se casa con Margrethe Norlund.

Formula su modelo atémico.

Es nombrado catedratico en
Copenhague.

Formula el principio de
correspondencia.

Se inaugura el Instituto de Fisica
Tedrica de Copenhague.

Recibe el premio Nobel de Fisica
por sus trabajos sobre la estructura
atémica y la radiacién.

Se inicia la colaboracién, y también
la amistad, con Werner Heisenberg.

Heisenberg escribe su primer articulo
en el que formula la nueva mecénica
cudntica. Un afio después, Erwin
Schrédinger formula una teoria

que resulta ser igualmente vilida.

De la discusién a tres bandas con
Bohr surgird la conocida como
«interpretacién de Copenhague»

1927

1933

1935

1939

1943

1945

1947

1962

de los fundamentos de la mecénica
cudntica, que tanto Schrédinger como
Einstein rechazarén,

Presenta el principio de
correspondencia en Como (Italia).

Annus mirabilis de la fisica nuclear
con el descubrimiento del neutrén y del
positrén, asi como la puesta en marcha
del primer acelerador de particulas,
todo ello en Cambridge.

Intenta recolocar en paises seguros a
los fisicos perseguidos por el régimen
nazi. Mantiene la misma actitud hasta
el fin de la Segunda Guerra Mundial.

Comienza su proyecto de construir un
acelerador de particulas en Dinamarca.

Se descubre la fisién nuclear.

Abandona Dinamarca junto a su
esposa. Se instala en Estados Unidos.

Se lanzan bombas atémicas en
Hiroshima y Nagasalki. Empieza su
campaiia por un «mundo abierto».

El rey de Dinamarca le confiere
la Orden del Elefante, la mayor
condecoracion danesa.

Muere el 18 de noviembre en
Copenhague.

El Instituto de Fisica Tedrica pasa
a llamarse Instituto Niels Bohr.

INTRODUCCION 13



e

.'*- LY

t

il



CAPITULO 1

Bohr juega con los electrones

A lo largo de su desarrollo las ciencias se fueron
adentrando paulatinamente en el &mbito de lo més
pequeiio: primero, los 4tomos, y mas tarde, los minisculos
electrones. A principios del siglo xx los electrones todavia
eran un descubrimiento reciente y constituian todo un
universo por explorar. Sobre esta materia versé
la tesis doctoral del Niels Bohr, un primer
trabajo en el que el joven investigador ya
demostro su valia y su originalidad
como fisico.






Niels Bohr desarroll6 sus primeras investigaciones en Dinamarca,
una nacién pequefia en comparacién con las grandes potencias
europeas del siglo xix (Gran Bretafia, Francia y Alemania). De cul-
tura vikinga y escandinava, este pequeiio pais fue la cuna de escri-
tores como Hans Christian Andersen (1805-1875), cuyos cuentos
alcanzarian fama mundial, el filésofo existencialista Sgren Kier-
kegaard (1813-1855) y Karen Blixen, que firmé sus obras con el
pseudénimo de Isak Dinesen (1885-1962). Entre los cientificos
daneses més famosos destacan el astréonomo Tycho Brahe (1546-
1601) y los fisicos Hans Christian @rsted (1777-1851), cuyos tra-
bajos sobre la relacién entre la electricidad y el magnetismo le
convirtieron en uno de los padres del electromagnetismo, y Lud-
vig Valentin Lorenz (1829-1891), conocido internacionalmente
por sus estudios sobre 6ptica, electricidad y termodindmica. Pero
en esta lista de personajes ilustres hay que afiadir a Niels Henrik
David Bohr, uno de los daneses més influyentes en la historia del
siglo xx.

Niels Bohr naci6 el 7 de octubre de 1885 en una mansién
neoclésica del centro de Copenhague que su abuelo materno, un
banquero judio con una gran fortuna, habia comprado unos diez
afios antes. Su padre, Christian Bohr (1855-1911), era lector de
fisiologia en la Universidad de Copenhague, donde llegaria a ser
catedritico y rector, siguiendo la tradicién académica establecida

BOHR JUEGA CON LOS ELECTRONES
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por diversas generaciones de Bohr en el siglo xix. Asi, Christian
Fredrik (1773-1832) fue miembro de la Academia de Ciencias de
Suecia y Noruega; Peter Georg (1776-1846), bisabuelo de Niels,
fue lector de teologia en varias instituciones escandinavas, y Hen-
rik Georg Christian (1813-1880), abuelo de Niels, fue catedratico
y rector del Instituto Westenske de Copenhague. Estos datos per-
miten situar al joven Niels en una familia acomodada e intelectual
en la Copenhague de finales del siglo xix.

De hecho, su madre, Ellen Adler (1860-1930), pertenece a la
primera generacién de jovenes danesas a las que se permitio es-
tudiar en la universidad, si bien con condiciones, ya que las auto-
ridades académicas creian que esta deferencia hacia el sexo débil
podia mermar la calidad de la ensefianza universitaria. Para garan-
tizar el éxito de las mujeres en sus estudios, se impuso que estas
contaran con una ayuda suplementaria; de este modo, se regul6
que todas las jévenes matriculadas debian disponer de un tutor
personal que las ayudara en la ardua tarea de los estudios uni-
versitarios. Fue asi como Ellen conocié al profesor de fisiologia
Christian Bohr, quien se convirtié en su marido.

Niels fue el segundo hijo de este matrimonio. Dos afios antes
habia nacido su hermana Jenny (1883-1933), quien, siguiendo los
pasos de su madre, recibié formacién universitaria en Copenha-
gue y Oxford. De temperamento nervioso, su salud le impidié
en ocasiones ejercer su profesion y pasion como profesora. Dos
anos después que Niels, nacié su hermano Harald (1887-1951).
Ya desde pequerios se establecié entre los dos hermanos una re-
lacién de profunda amistad, cuya intensidad se mantuvo intacta
toda la vida. De hecho, es a través de las cartas a su hermano que
conocemos algunos de los entresijos de las primeras aventuras
académicas de Niels Bohr fuera de Dinamarca. Harald se convir-
ti6 en un brillante matematico —catedrético en la Universidad de
Copenhague— y en mejor futbolista que su hermano, llegando a
formar parte del equipo danés en los Juegos Olimpicos de 1908,
celebrados en Londres.

La casa de los Bohr fue el lugar donde Niels y Harald dieron
sus primeros pasos en la vida intelectual. Su padre solia reunirse
alli con el catedratico de fisica Christian Christiansen (1843-1917),
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TYCHO BRAHE

Nacido en 1546 en Escania, provin-
cia sueca entonces perteneciente
a Dinamarca, Tycho Brahe es uno
de los astrénomos mas importan-
tes del Renacimiento, junto con
Copérnico, Kepler y Galileo. El rey
de Dinamarca le dond la isla de
Hven, donde Tycho construyd el
que posiblemente fuera el mejor
observatorio astronémico de su
tiempo, ya que estaba dotado de
un gigantesco cuadrante con el fin
de medir con mayor precisién los
angulos aparentes de las estrellas.
Como si de una moderna fabrica se tratase, cada persona que trabajaba en
Hven cumplia una misién muy especifica —ya estuviera dedicada a los trabajos
mas manuales, las observaciones con el cuadrante o los posteriores célculos
matematicos—, siendo todas ellas supervisadas por el omnipresente Brahe.
A finales del siglo xvi, cuando los astrénomos se debatian entre el modelo
clasico del cosmos —en el que todos los planetas orbitaban alrededor de la
Tierra— y el nuevo modelo de Copérnico —en el que el Sol ocupaba el cen-
tro—, Tycho Brahe propuso una tercera via: suponer que la Tierra seguia en
el centro del universo, alrededor del cual giraban el Sol y la Luna, pero que el
resto de planetas giraban alrededor de ese Sol mévil, tal y como muestra la
figura adjunta. Es interesante sefialar que, ya en el siglo xx, la analogla entre
sistemas planetarios y estructura atémica constituyé una fuente de problemas
y que Niels Bohr fue el primero en romper esa analogia entre el movimiento
de los astros en el cosmos y el movimiento de los electrones en el &tomo.

el filésofo Harald Hoeffding (1834-1931) y el lingiiista Vilhelm
Thomsen (1842-1927), con el fin de discutir de modo informal los
més diversos temas. A los dos hermanos se les permitia asistir a
estas conversaciones e incluso contribuir a ellas con sus pregun-
tas y criticas. Asf se fueron consolidando algunas de las caracte-
risticas que marcaron el trabajo cientifico de Bohr: su pasién por
llegar hasta el final, en didlogo con el mdximo niimero de puntos
de vista posible y sin dejar ningiin cabo suelto.

BOHR JUEGA CON LOS ELECTRONES
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En 1903 el joven Niels se inscribi6 en la Universidad de Co-
penhague para estudiar fisica, aunque esta materia no fue su tinico
interés en sus anos de estudiante. Con su hermano y una do-
cena de amigos procedentes de diversas carreras conformaron un
foro de discusién, al que llamaron Ekliptika, que de algiin modo
reproducia lo que habian vivido en la casa familiar. Se trataba
asi de un grupo interdisciplinar que discutia cuestiones filoséficas
varias de modo exigente y riguroso, pero en un ambiente de cama-
raderia informal. En estas reuniones se puso de manifiesto otra de
las caracteristicas de Bohr: cuando se centraba en un problema
concreto, su voz iba disminuyendo hasta convertirse casi en un
susurro —Niels Bohr apenas distinguia entre pensar y hablar, con

@RSTED Y LOS ORIGENES DEL ELECTROMAGNETISMO

El cientifico danés de la primera
mitad del siglo xix Hans Christian
@rsted es conocido por ser uno de
los primeros investigadores que
demostro la relacion intrinseca en-
tre la electricidad y el magnetismo,
fundiendo dos ciencias en una: el
electromagnetismo. Casi por casua-
lidad, en 1820 @rsted observé como
al encender o apagar un interruptor
en un circuito eléctrico, se desviaba
la aguja de una brujula cercana al
dispositivo. Esto demostraba que
la corriente eléctrica y las desvia-
ciones magnéticas eran fenomenos
relacionados entre si. Lo llamativo
es que esta influencia solo se da al
encender o apagar el interruptor, o
al variar la intensidad de la corriente
eléctrica, de manera que no es pro-
piamente la corriente, sino sus va-
riaciones, las que afectan al campo
magneético terrestre y, por lo tanto,
hacen desviar la aguja imantada.

BOHR JUEGA CON LOS ELECTRONES

Grabado que muestra a @rsted llevando a cabo
uno de sus experimentos electromagnéticos
en la Universidad de Copenhague.



lo que muchas veces sus palabras eran casi inaudibles—. De ese
grupo saldrian con el tiempo un catedritico de Filologia, otro de
Psicologia, tres directores de museos nacionales, el director del
Instituto de Geodesia, economistas y hasta un embajador de Di-
namarca en diversos paises.

FISICA EN LA COPENHAGUE DE 1903

La organizacion de la ciencia y sus instituciones es una cuestién
en constante transformacién. Quiza el lector contemporineo
piense que el lugar preferencial de la investigacion cientifica es la
universidad. Pero esto no es necesariamente asi en muchos casos,
y lo cierto es que no fue de este modo en gran parte del mundo
occidental antes del siglo xix. De hecho, la ciencia moderna, tal
y como la entendemos en la actualidad, es fruto de un proceso
muy largo y diverso, en cuyos origenes la universidad jugé con
frecuencia un papel mas refractario que de apoyo.

En paises como Inglaterra, Espafia o Italia las universidades
del siglo xix pretendian mantener un rol, llamémosle conservador,
cuya maxima era la de ser lugares de formacién del espiritu, de
discusién educada y de preservacién del conocimiento recibido.
En otras palabras, en estos paises la universidad tendia mas a la
conservacién y transmisién del conocimiento que a su creacién.
De ahi que la investigacién en la Inglaterra victoriana, por ejemplo,
fuera una actividad a la que burgueses y clases medias dedicaban
su tiempo libre, y que se desarrollaba en laboratorios privados.

En cambio, Alemania y Francia impulsaron en el siglo xix
un nuevo tipo de universidad, mis parecida a la que conocemos
actualmente en muchos paises occidentales, donde docencia e
investigacién —pura y aplicada— se dan la mano y configuran
la propia esencia de la educacién universitaria. Lejos de ser una
institucién estitica, la continua reestructuracioén de la universidad
—con la creacién de nuevos laboratorios, nuevas disciplinas aca-
démicas y nuevos grados— hace que su relacion con las ciencias
sea un proceso de gran riqueza y en constante transformacion.
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En el caso de la Universidad de Copenhague, a principios del
siglo xx se hacia evidente que la institucién debia reformarse en
profundidad, ya que mostraba serias carencias. Por ejemplo, solo
habia un catedratico de Fisica, més otro profesor para enseiar
esta materia a los estudiantes de Medicina, y la universidad no
disponia de aparatos para realizar las précticas ni de laboratorios
donde realizar los experimentos. Cualquier investigacién debia
desarrollarse en laboratorios de particulares o en instalaciones
industriales. Asi, por ejemplo, cuando el estudiante Bohr, que se
habia matriculado en la universidad en 1903, quiso presentar un
trabajo fisico para un concurso de ciencias, tuvo que realizar los
experimentos en el laboratorio que su padre tenia en casa, con las
limitaciones que esto comportaba. A pesar de ello, Bohr gané la
medalla de oro con este proyecto, el cual se convirtié en el tnico
trabajo experimental que realizé en toda su vida, pues su interés y
sus capacidades se centraron siempre en la fisica teérica.

LA FISICA TEORICA

La fisica tedrica se puede definir como el intento de encontrar
leyes y regularidades en la naturaleza a partir de la informacién
experimental que otros obtienen. Utilizando la intuicién y las mate-
méticas avanzadas, la fisica tedrica intenta unificar fenémenos di-
versos bajo un mismo paraguas conceptual. Por ejemplo, se podria
decir, aunque sea una afirmacién anacrénica, que la teoria de la
gravitacién de Isaac Newton (1643-1727) fue un ejercicio de fisica
tedrica. Obviamente, el pensador inglés no fue el primero en ver
que las manzanas caian, pero si que fue él quien unificé los movi-
mientos de caida libre y los movimientos de los planetas bajo una
misma ley matemadtica, la ley de la gravedad. Para ello no necesité
hacer nuevos experimentos u otras observaciones: le basté tomar
los datos de las érbitas de Kepler o los referidos a las trayectorias
de los proyectiles. En un acto de genialidad matematica, relacioné
ambos tipos de fenémenos y demostré que seguian el mismo pa-
trén formal.
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Debido al papel central que juegan las matemaéticas en la fisica
tedrica, esta tardé en consolidarse como una disciplina cientifica
de pleno derecho, ya que se la consideraba parte de las matema-
ticas. Todavia hoy, en universidades como la de Cambridge, en
el Reino Unido, la fisica tedrica estd integrada en los estudios de
matemadticas. Se la considera matemaética aplicada, ya que el tra-
bajo habitual del fisico tedrico es desarrollar matematicamente
principios y teorias con el fin de obtener predicciones que solo
después se contrastan con la experiencia; de este modo se pueden
encontrar efectos nuevos o relaciones que unifican fenémenos
hasta entonces considerados independientes.

La fisica tedrica también tiene una estrecha relacién con el
concepto tradicional de filosofia. Si la ciencia experimental se
centra en fenémenos concretos y especificos (no se pueden hacer
experimentos sobre «el todo»), es tarea de la fisica teérica ir mas
alla de los casos concretos y hacerse preguntas unificadoras tales
como ;qué tienen en comin una serie de fendmenos aparente-
mente diversos?, ;cudl es su causa tltima? o jcudl es la natura-
leza idltima de la materia? Es evidente que las respuestas de la
fisica tedrica no serdn tan amplias como las de la filosofia, pues
la primera esta limitada por su lenguaje matematico y no asf la
segunda. Pero, y esto se hara evidente en el caso de Bohr, el salto
de la una a la otra es muy habitual.

Fue en Alemania donde se crearon las primeras catedras es-
pecificas de fisica teérica. Esa mezcla de filosofia, matemética
aplicada y relacién indirecta con los datos de la observacién ad-
quirié alli un estatus académico que poco a poco se fue difun-
diendo a los paises del drea de influencia germana. Esta tradicién
no habia llegado todavia a Copenhague cuando Bohr empez6 sus
estudios universitarios. Dedicarse entonces a la fisica teérica no
era tanto una decision de los estudiantes o del catedratico de Fi-
sica, sino una consecuencia de la falta de medios experimentales
y de la ausencia de laboratorios de investigacién.

En la primavera de 1911 Niels Bohr terminé sus estudios con
una tesis de doctorado sobre el comportamiento de los electrones
en materiales metdlicos. Trataremos esta cuestion al final del capi-
tulo, pero, antes, debe aclararse qué eran los 4tomos y los electrones
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a principios del siglo xx. Para ello hay que analizar las aportaciones
de los primeros cientificos que trabajaron en este campo.

EL TRABAJO PIONERO DE JOHN DALTON

;Quién descubri6 los dtomos y los electrones? Lo primero que hay
que matizar es que la palabra «descubrir», aunque usual, es bas-
tante problemética. El trabajo habitual de los cientificos no consiste
en «descubrir», es decir, en quitar de repente un supuesto velo que
cubre la realidad, como el mago que saca conejos de su chistera.
Todo lo contrario. Habitualmente los descubrimientos son proce-
sos que duran un cierto tiempo y en los que intervienen muchas
personas en lugares distintos; solo con el fin de simplificar, se atri-
buyen a una tinica persona en un lugar y momento particular.

Esto es especialmente cierto en el caso de los 4tomos. Los
libros de divulgacién cientifica suelen explicar la historia del ato-
mismo de la siguiente manera: en la Grecia clasica, fil6sofos como
Democrito y Leucipo, y méas tarde el romano Lucrecio, sugirie-
ron que, quizd, el mundo estaba formado por dtomos indivisibles,
indestructibles e indistinguibles, cuyos movimientos totalmente
aleatorios explicarian los cambios que vemos en el mundo ma-
croscopico. Esta historia suele dar un salto de dieciocho siglos,
tiempo durante el cual la imposicién de ideas alternativas por
parte de los poderes ficticos habria reprimido el desarrollo del
atomismo cientifico. Aunque atractivo, este modo de plantear los
hechos es totalmente incorrecto, ya que el concepto moderno de
atomo no tiene ninguna continuidad con el antiguo, salvo en la
utilizacién de la misma palabra.

La historia tradicional también presenta el atomismo mo-
derno como fruto de las investigaciones del britAnico John Dalton
(1766-1844). En esta ocasion, la historia tradicional si es correcta,
aunque es preferible evitar la palabra «descubrimiento», dado que
podria llevar a pensar que Dalton consiguié «ver» los pequefios
dtomos con la ayuda de un potente microscopio. Nada mas lejos
de la realidad, ya que los dtomos, todavia hoy, no se pueden ver;
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DALTON, ICONO DE MANCHESTER

John Dalton, el padre de la teoria atémi-
ca moderna, representa la quintaesencia
del naturalista britanico del siglo xix. Hijo
de una familia cuaquera, Dalton no tuvo
acceso a las universidades inglesas, que
estaban vedadas a quien no fuera angli-
cano. Su formacion fue autodidacta y
llevé a cabo sus investigaciones sobre
los gases en precarias condiciones. Sin
embargo, a medida gue se aceptaba la
importancia y utilidad de su teoria até-
mica, Dalton empezé a recibir honores.
Algunas universidades le confirieron titu-
los honorificos; el rey Jorge le concedid
una medalla en reconocimiento a su trabajo y diversas sociedades extranjeras
lo nombraron miembro de honor. Finalmente, en 1833, cuando tenia sesenta y
siete afos, se le concedid una pension vitalicia. Pero nada de todo esto cambié
sus sencillos habitos de vida. Dalton vivia en Manchester desde 1793, cuando
la ciudad estaba progresando a un ritmo frenético a causa de la Revolucidn
industrial. Como cabia el peligro de que ese progreso se limitara al &mbito
economico, la burguesia local necesitaba artistas, filésofos y cientificos con
los que poder compararse con los centros aristocraticos tradicionales de In-
glaterra. La figura de Dalton cumplidé esa mision y, cuando aun estaba vivo,
se erigio un monumento en su honor. Con ello no solo se perseguia rendirle
homenaje, sino también poner a Manchester en el mapa cultural y demostrar
que el desarrollo econémico implicaba desarrollo cientifico. El 27 de julio de
1844 Dalton fallecié en su casa de Manchester y por deseo propio se le realizé
una minuciosa autopsia que incluia el analisis de sus ojos con el fin de con-
trastar su teoria sobre las causas de lo que hoy se conoce como daltonismo.
Su funeral fue un acontecimiento publico de dimensiones inauditas para este
hombre de vida sencilla. Unas cuarenta mil personas abarrotaron las calles de
la ciudad de las chimeneas para honrar al hombre que habian convertido en
simbolo de la ciudad.

son demasiado pequefios para verse, aun con el microscopio méas
avanzado. Asi pues, ;jcomo llegé Dalton a la conclusién de que la
materia estaba compuesta por dtomos?

Acostumbrado a las nieblas y lluvias de Manchester, no es de
extraiiar que Dalton se interesara por asuntos como la conden-
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sacién del vapor de agua, la concentracién de agua en la atmés-
fera, la influencia de la presién atmosférica y la temperatura en
la humedad relativa del aire. Entre 1799 y 1805 Dalton present6
una serie de trabajos relacionados con estos temas, los cuales
sentaron las bases de su atomismo. Asi pues, se da la circunstan-
cia de que la teoria de la materia de Dalton nace no de mirar a los
s6lidos, sino a los liquidos y los gases.

El estudio de liquidos y gases se convirtié en el tema cen-
tral de sus investigaciones, dando por supuesto que la diferencia
entre ambos estados era solo cualitativo; en sus propiedades, li-
quidos y gases se comportaban de modo similar: ambos eran flui-
dos. Una de las primeras propiedades que Dalton enuncié fue que
la presién y la temperatura de un fluido eran directamente pro-
porcionales: a més temperatura, més presién. Ademas, el proceso
de evaporacién estaba relacionado con la presién que ejercen
mutuamente el gas y el liquido. Durante muchos afios se habia
creido que la evaporacién de un gas era similar a la disolucién de
un sélido en un liquido, pero el comportamiento de los liquidos
en el vacio —donde se evaporan igualmente— habia puesto en
entredicho tal teoria.

Al estudiar la evaporacién, Dalton se interesé por otra cues-
tién: la composicién del aire. Durante siglos se habia considerado
que el aire atmosférico era el tinico gas puro. Siguiendo la antigua
teoria, el aire atmosférico era uno de los cuatro elementos basi-
cos del mundo, junto con el agua, el fuego y la tierra. El francés
Antoine Lavoisier (1743-1794) habia mostrado que, en realidad, el
aire era un compuesto de al menos dos elementos. Pero quedaba
por investigar el modo en el que los diversos gases se mezcla-
ban. Una opcién era la reaccién quimica; es decir, suponer que el
aire era una sustancia producto de la reaccién de los gases que lo
componian. Pero Dalton desestimé tal teoria. Sus observaciones
meteorolégicas le habian convencido de que los distintos tipos de
gases se mezclaban sin perder su identidad.

Con esta idea en mente, realiz6 mediciones en la presién de
los gases compuestos por distintas sustancias y llegé a la conclu-
sién de que la presién ejercida por un determinado volumen de
un gas era independiente de qué otros gases habia en el mismo
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volumen. Dicho de otro modo: la presién que ejerce un gas com-
puesto seria la suma de las presiones parciales de cada uno de sus
componentes. Asi, por ejemplo, usando la terminologia moderna,
la presion total del aire atmosférico seria la suma de las presiones
que ejercerian por separado el oxigeno, el nitrégeno y el resto de
gases que componen la atmésfera. El hecho de que los gases estén
juntos no afecta la presién que ejerce cada uno de ellos. A esto se
le llama «ley de presiones parciales».

El uso de la balanza, que tan importante habia sido en los tra-
bajos de Joseph Priestley (1733-1804) y Antoine Lavoisier, también
fue determinante para Dalton. Entre 1800 y 1808 el investigador
llev6 a cabo mediciones precisas y sistemdticas de algunas reac-
ciones quimicas y, con ellas, pudo formular la ley experimental
de las proporciones miiltiples. A veces dos elementos reaccionan
entre si de diversos modos para dar lugar a compuestos distintos.
Es el caso, por ejemplo, del oxigeno y el carbono, que pueden
formar monéxido de carbono (CO) o diéxido de carbono (CO,).
Los pesos del oxigeno que reaccionan con un peso fijo de carbono
guardan entre si una relacién numérica simple (2 a 1). Asi, por
cada 100 g de carbono se necesitan 133 de oxigeno para formar
CO y 266 para formar CO,. Se trata de una relacion simple, pero
solo es posible determinarla cuando se dispone de instrumentos
de medicion precisos.

Que la materia estaba compuesta por Atomos era una creen-
cia que la autoridad de Newton habia resucitado. Pero ;cémo eran
esos atomos? La aportacién de Dalton fue establecer una teoria
atomica compatible con sus observaciones en los gases y las reac-
ciones quimicas. La ley de proporciones miltiples parecia indicar
que los atomos de una determinada sustancia se distinguian de
otros dtomos por su masa. Se podia imaginar que cada elemento
quimico se caracterizaba por el peso de sus dtomos. Dalton tam-
bién creia que los atomos eran esferas sélidas acompafiadas de
una atmésfera de calor.

Basado en su ley de presiones parciales se aventuré a sugerir
que, ademads del peso, el tamafio era otra caracteristica de los ato-
mos. Sus observaciones de las mezclas de gases le habian llevado
a la conclusién de que, al mezclarse, los distintos gases mantenian
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una cierta independencia entre si, lo cual explicaba que la contri-
bucién de cada gas a la presién total fuera independiente del resto
de gases mezclados. Esto le llevé a imaginar que la causa de tal in-
dependencia era el distinto volumen de los 4tomos que componian
los gases. Los atomos llegaban a un equilibrio con los otros dtomos
de su tamaiio, equilibrio que no era posible con los demas tipos de
atomos.

LA MASA DE LOS ATOMOS

La teoria atomica de Dalton intro- ne o S L
dujo un elemento esencial en la his-

toria del atomismo: la idea de que g xS L il
la masa es una de las caracteristi- 0_ ® @005 6 ? ©
cas fundamentales de los d&tomos. 66 é 6 é é 1) é
A partir de 1805 Dalton empezé a : g P g
explicar su teoria en la Literary and é ® & (%]
Philosophical Society de Manchester : iy

y también en otros foros, como las 5 11' 3 2 £
universidades de Glasgow y Edim- ©0 ﬁ @ 9.;« oe
burgo. Como herramienta pedagé- -y g

gica dibujo una tabla en la que los s b4 . »
atomos de los diversos elementos m m 080 0eo
eran representados como esferas Duabrivars

con estructuras distintas, siendo or- ~
denados en funcién de su masa. Un & &) &) &

numero —la masa—, resultado de la
medicion con balanzas, se convertia M‘mvn

por primera vez en el criterio para
ordenar las sustancias quimicas. @ m
Por otra parte, Dalton, siguiendo la

tradicion de la alquimia, asigné un - 9 o
simbolo especifico a cada tipo de

atomo; como es bien sabido, hoy en ” @ *
dia utilizamos letras (C para el car- ; 4 / E
bono, Hg para el mercurio, etcétera). E |

Pagina del libro de Daiton A New System of Chemical Philosophy (1808), en la que aparecen,
arriba, los simbolos que empled para identificar cada uno de los dtomos. En la parte inferior
aparecen los simbolos para los compuestos formados por dos o mas dtomos.
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ATOMOS, ELEMENTOS Y SUSTANCIAS

Con la mejora de la balanza y de otras técnicas de medicién, La-
voisier y Dalton, entre otros, pudieron construir una nueva qui-
mica basada en la masa de las sustancias quimicas. La hip6tesis
atémica, aceptada solo parcialmente, propicié la separacién de
nuevas sustancias (24 de ellas fueron aisladas entre 1800 y 1850:
aluminio, calcio, litio, magnesio, potasio, silicio...). En 1860, en la
ciudad alemana de Karlsruhe, se trat6 de poner orden en el caos
originado por la aparicion de tantas sustancias nuevas.

«[Este congreso] permitird acordar la definicién de conceptos
quimicos importantes, como los expresados por las palabras
atomo, molécula, equivalente, atdmico y bésico, [...] asi como
establecer una notacién y una nomenclatura uniformes.»

— INVITACION AL CONGRESO DE KARLSRUHE.

30

El Congreso de Karlsruhe de 1860 fue el primer encuentro
internacional de quimicos de la historia, siendo de capital impor-
tancia para el desarrollo de la quimica como disciplina cientifica.
La alquimia habia sido siempre un saber particular, aprendido de
boca a boca en lugares casi secretos. La caracterizacién de las
sustancias materiales en funcién de sus propiedades convertia la
materia en algo misterioso y oculto, cuyo saber estaba reservado
a unos pocos. Con el advenimiento de la balanza de precision,
las sustancias quimicas pasaron a ser clasificadas por sus masas,
no por sus propiedades. Pero para hablar de masas atémicas era
necesario tener una unidad bésica que fuera la misma para todos
los laboratorios. Sin ella, la comunicacién cientifica, la compara-
cién de resultados, se hacia imposible. Y esto es lo que se decidié
en Karlsruhe: se opté por un sistema de medida en el que el peso
atémico del carbono era 12 y el del oxigeno 16.

Determinar las masas atémicas no es un proceso facil, ya que
los 4tomos no se ven ni tampoco se pesan individualmente. Dalton
habia considerado que cada sustancia quimica estaba compuesta
por un tipo particular de atomos, distinto al del resto de sustan-
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cias. Si se asignaba, por ejemplo, peso 1 al &tomo de hidrogeno, se
podia deducir la masa de las otras sustancias a base de medir el
peso de los compuestos de hidrégeno. Asi, por ejemplo, si el agua
estaba compuesta de hidrégeno y oxigeno, y aquella pesaba ocho
veces mas que la masa del hidrégeno puro, era 16gico suponer que
el peso atémico del oxigeno era 8.

El italiano Amedeo Avogadro (1776-1856) propuso otro mé-
todo para determinar las masas atémicas, basado en la medida de
los voliimenes de los gases que reaccionan. Por su parte, Louis
Joseph Gay-Lussac (1778-1850) habia observado que en las reac-
ciones entre sustancias gaseosas las proporciones de los voliime-
nes que reaccionaban eran siempre simples: 1al,2alo3al.
Por ejemplo, en el caso del agua, hacian falta dos voliimenes de
hidré6geno por cada volumen de oxigeno. Avogadro supuso en-
tonces que el niimero de moléculas en cada volumen de gas era
siempre el mismo, independientemente del tipo de gas de que se
tratara. Segun €él, esta era la unica hipétesis consistente con las
observaciones de Gay-Lussac. Sin embargo, de ser asi, la reaccién
para formar agua ya no era la de un dtomo de hidrégeno con uno
de oxigeno, sino la de dos con uno. Esto implicaba una masa del
oxigeno cercana a 16, el doble de la propuesta por Dalton.

Un volumen de oxigeno reaccionaba con dos voltimenes de
hidrégeno para dar dos volimenes de agua. Si la hip6tesis de Avo-
gadro sobre el igual nimero de moléculas en iguales volimenes
de gases era correcta, habia algo que no cuadraba. Un volumen de
oxigeno daba lugar a dos voliimenes de agua, con lo que cada mo-
lécula de oxigeno daba lugar a dos moléculas de agua. Esto solo
era posible si las moléculas de oxigeno puro estaban compuestas
por dos atomos de oxigeno y cada uno de ellos originaba una mo-
lécula de agua. Todo esto es muy obvio hoy en dia, cuando esta-
mos acostumbrados a hablar del agua como H,0, pero a principios
del siglo xix constituia una especulacion arriesgada.

"~ Las hipétesis de Avogadro no fueron muy aceptadas hasta
que Stanislao Cannizzaro (1826-1910) las revivié en el Congreso
de Karlsruhe. Con ello se pudo defender un nuevo sistema de
masas atomicas, a la vez que se introducia la diferencia entre
elemento, molécula y atomo. Esta distincién fue crucial para el
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Esta es la tabla
periédica en la
version que
Mendeléyev
publicé en 1871.
El quimico incluyé
los elementos
entonces
conocidos y dejé
espacios libres
que sirvieron para
el posterior
descubrimiento
de nuevas
sustancias, ya que
cada hueco debia
corresponder a un
elemento con
unas propiedades
determinadas.
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trabajo del quimico ruso Dmitri Mendeléyev (1834-1907). En 1867
Mendeléyev fue nombrado catedrético de Quimica en la Univer-
sidad de San Petersburgo. Entre sus tareas se contaba la de dar
los cursos generales de quimica inorgédnica a los estudiantes de
primer afio. Pero se encontré con que no habfa ningin libro en
ruso que cubriera las novedades que el Congreso de Karlsruhe
habia introducido, con lo que se decidi6 a escribir su propio tra-
tado de quimica. Escribir un libro de quimica a mediados del siglo
XIX no era tarea ficil. Se conocian 63 elementos quimicos y era
necesario encontrar algin modo de clasificarlos. Mendeléyev no
estaba satisfecho con las clasificaciones habituales en términos
de propiedades quimicas y decidié apostar por una clasificacién
de los elementos quimicos en funcién de su masa atémica.

El Tratado de Quimica que escribié entre 1868 y 1869, en dos
volimenes, muestra con bastante claridad el desarrollo de su pen-
samiento en ese periodo. En un principio, la clasificacién de los
elementos en funcién de la masa era solo un instrumento pedagé-
gico. Pero a medida que fue escribiendo el segundo volumen de su
tratado Mendeléyev vio que las propiedades de los elementos esta-
ban en estrecha dependencia con el lugar que ocupaban en esta cla-
sificacién. La ordenacién en orden creciente de las masas también
revelaba un determinado patrén, en el que las propiedades quimicas
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se repetian. Si el orden horizontal expresaba el incremento en masa,
el orden vertical manifestaba propiedades quimicas esenciales. -

Hoy en dia la tabla periddica de los elementos esta presente
en todas las aulas de quimica, laboratorios, libros de educacién se-
cundaria... Esa ordenacién de simbolos en filas y columnas da, ya
a primera vista, mucha informacién sobre las propiedades quimicas
de los elementos. Solo sabiendo en qué lugar de la tabla estd una
determinada sustancia sabemos si se trata de una sustancia me-
télica, de un gas noble, de una sustancia alcalina, etc. La posicién
del elemento en la tabla también proporciona informacién sobre la
distribucién de los electrones en la periferia de los atomos. Logi-
camente, a mediados del siglo xix esta informacién era imposible,
pues los dtomos, si existian, eran totalmente simples, sin estruc-
tura. La tabla periddica es, posiblemente, el invento pedagégico
mas ttil, conciso y lleno de contenido de la historia de la ciencia.

¢;Cudl era la actitud de Mendeléyev respecto a la existencia de
los d4tomos? Como la mayoria de los quimicos de su época, acep-
taba el término «4tomo», pero desconfiaba de su realidad fisica
como particulas discretas de materia. En realidad, cuando un qui-
mico hablaba de 4tomos, se referia al hecho de que las sustancias
reaccionaban entre si en proporciones discretas. Para Mendeléyev,
un dtomo de oxigeno o de hidrégeno solo era una cantidad minima
de esa sustancia, y no necesariamente la minima estructura fisica
de las sustancias quimicas. No deja de ser una ironia que la clasifi-
cacién de las sustancias que llevé a cabo Mendeléyev y que tanto
influyd en la aceptacién de la realidad de los 4tomos se desarrollé
en un contexto de escepticismo respecto a su existencia real.

EL ATOMO DE LOS FiSICOS

El caricter real de los 4tomos fue uno de los temas mas discuti-
dos alo largo del siglo xix. La pregunta fundamental era hasta qué
punto se podia considerar que la teoria atémica era una teoria
cientifica. La pregunta era bastante seria porque, tal y como ya se
ha apuntado, ni Dalton ni Mendeléyev habian descubierto propia-
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mente el atomo; la teoria atémica tenia un valor indudable debido
a sus éxitos explicativos y sus verificaciones indirectas, pero no
estaba demostrada totalmente. De este modo, en la segunda mitad
del siglo x1x, la discusion en torno a la existencia real de los ato-
mos vivié uno de sus momentos culminantes. En el centro de la
polémica se hallaba una postura filoséfica sobre la naturaleza y
método de la ciencia conocida con el nombre de positivismo.

El término fue acuiiado por el filésofo francés Auguste Comte
(1798-1857) y su tesis principal era que el método cientifico y, por
extension, todo conocimiento, estd constituido solo de observa-
ciones empiricas. Puesto en lenguaje popular, es la tesis filoséfica
que sostiene que «si no lo veo, no lo creo». El positivismo trataba
de erradicar toda especulacién filoséfica y teolégica que no co-
rrespondiera a los hechos observables. Solo era real aquello de lo
que habia evidencia directa a través de los sentidos; el resto habia
que relegarlo al &mbito de la subjetividad, del relativismo y del
sinsentido. Con ello se pretendia entronizar la ciencia como tnico
conocimiento valido que garantizaria la verdad acerca del mundo
y el progreso de la humanidad.

Aunque el mito positivista triunfé hasta el extremo de que
todavia hoy hay quien piensa que solo el conocimiento cientifico
es serio, vilido y verdadero, la aplicacién de esta perspectiva fi-
loséfica habria acabado con el propio progreso de la ciencia. La
polémica en torno a la existencia de los atomos en el siglo xix es
un buen ejemplo de la sofisticacién de la actividad cientifica y de
lo simplista que es considerar que la ciencia solo estd basada en
observaciones sensibles. Porque, como se ha visto, ni Dalton ni
Mendeléyev habian observado directamente los 4tomos, sino que
habian intuido su existencia gracias a evidencias indirectas como
las proporciones de los compuestos quimicos.

Otras evidencias indirectas que avalaban la posible existencia
de los d4tomos vinieron de la mano de una nueva rama de la fisica
que se fue configurando a lo largo del siglo xix: la fisica del calor.
Uno de los problemas cientificos y filoséficos més interesantes es
el de la relacién entre los conceptos cientificos y nuestras ideas
habituales sobre los fenémenos. Asi, aunque todos tenemos una
experiencia habitual de qué es el calor, no es tarea facil definirlo
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de una forma clara y precisa. A través de la historia del pensa-
miento cientifico se dieron diversas respuestas, pero la mis popu-
lar en el siglo xvin era la teoria del calérico. Segin esta teoria, el
calor era un tipo de sustancia, como un fluido, que se comunicaba
de los cuerpos calientes a los frios. «Tener mas calor» significaba
precisamente eso: tener més de esa sustancia que se llamaba cal6-
rico. Sin embargo, poco a poco se fueron sembrando dudas sobre
esta teoria. Es famosa la observacién de Benjamin Thompson
(1753-1814) de que la cantidad de calor que se puede transmitir
por friccién es aparentemente ilimitada. Como ingeniero militar,
observo la fabricacién de cafiones y constaté que la cantidad de
calor que se suministraba al intentar perforar un metal era propor-
cional a la friccién a la que era sometido el metal. El calor parecia
estar relacionado, de algiin modo, con el movimiento.

En 1857 el fisico alemadn Rudolf Clausius (1822-1888), que
trabajaba en el Instituto Politécnico de Zirich y llevaba afios es-
tudiando el fenémeno, publicé un articulo titulado «El tipo de mo-
vimiento que llamamos calor». A partir de la idea mecéanica de
que los gases estaban compuestos por pequefios &tomos, Clausius
desarrollé una teoria segtin la cual la temperatura y la presion
sobre las paredes que contienen un gas eran el resultado de los
movimientos de los dtomos. En definitiva, la temperatura no seria
mas que una manifestacién estadistica de la energia cinética de
los 4tomos que componen el gas. A esta teoria se la conoce con el
nombre de «teoria cinética de los gases».

La teoria cinética
de los gases
atribuye todas las
propiedades de
estos, como el
calor o la presién,
al movimiento de
cada uno de los
atomos que forma
el gas y sus
colisiones con

las paredes del
recipiente que

lo contienen.

®
' -
L
. »

Solido Gas

(forma y volumen fijos)

Liguido
(forma del recipiente

y volumen fijo) del recipiente)
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La propuesta de Clausius encontré eco en cientificos jovenes.
Entre ellos, cabe destacar el trabajo del joven britdnico James
Clerk Maxwell (1831-1879), quien introdujo una modificacién im-
portante en la propuesta inicial del fisico aleméan. Maxwell consi-
deré que no solo la velocidad media de los 4tomos ocasionaba la
temperatura y la presion del gas, sino también su distribucién de
velocidades, es decir, el nimero de 4tomos que en un momento
determinado tienen una velocidad superior o inferior a la media.
Los articulos de Clausius y Maxwell fueron el detonante de una
larga discusién intelectual acerca de la validez de la teoria ci-
nética de los gases y marcaron el inicio de la carrera cientifica
de otro de los grandes nombres de la fisica: el austriaco Ludwig
Boltzmann (1844-1906).

Para darle sentido fisico a la férmula de Maxwell, Boltzmann
se centré en la variaciéon de la presién de un gas con la altura,
Si el gas estaba compuesto de dtomos con distintas velocidades,
estas debian variar con la altura por efecto de la gravedad. Boltz-
mann calcul6 tal efecto siguiendo la distribuciéon de velocidades
de Maxwell y comprobé que coincidia con la variacién de presién
observada en el gas. Boltzmann consigui6 asf relacionar un efecto
atomico (la variacién de la gravedad sobre cada uno de los 4tomos
y, con ello, su distribucién de velocidades) con un efecto macros-
cépico (la variacién de presién). Ademds, Boltzmann dio un paso
maés en la teoria cinética incluyendo no solo las velocidades linea-
les de los d4tomos, sino también sus vibraciones como elemento
a tener en cuenta a la hora de explicar las magnitudes macroscé-
picas de los gases. Boltzmann realizé este trabajo cuando tenia
veinticuatro afios, y le vali6 la admiracién internacional, empe-
zando por el reconocimiento del propio Maxwell. Desde entonces,
la férmula de distribucién de velocidades en un gas se conoce con
el nombre de Maxwell-Boltzmann.

El problema que Boltzmann identificé y desarroll6 est4 rela-
cionado con la férmula de distribucién de velocidades de los 4to-
mos de un gas. La pregunta central era cémo es posible que los
movimientos individuales —totalmente aleatorios y caéticos— de
cada uno de los 4tomos de un gas mantengan una distribucién
de velocidades que siempre cumple la férmula de Maxwell-Boltz-
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mann. En un hipotético mundo ideal, el problema tiene solucién.
Solo hace falta tener las ecuaciones del movimiento de todos y
cada uno de los 4tomos y sus posiciones en un momento determi-
nado. El problema real es que en cualquier volumen de gas, por
pequeiio que sea, hay millones de millones de 4tomos, con lo que
la cuestion se vuelve imposible de solucionar. De ahi que solo se
pueda describir un gas a partir de los 4tomos que lo componen
usando la matemaética estadistica.

En lugar de intentar estudiar qué le pasaria a cada uno de los
atomos, Boltzmann intenté centrarse en el comportamiento de
los 4tomos con una particular direccién y velocidad en un mo-
mento dado. Se debia hacer una estimacién sobre las posibles
colisiones de los Atomos y, con ello, calcular la media sobre todos
los grupos de dtomos. Asi, el fisico austriaco llegé a justificar la
ecuacion de distribucién de velocidades que Maxwell habia in-
tuido y él mismo habia modificado. El resultado maés significativo
de Boltzmann fue constatar que, mientras los 4tomos individuales
siguieran las leyes de Newton sobre el movimiento, la constante
variacion de las velocidades individuales no era incompatible con
la aparicién de estados de equilibrio macroscépico. Un gas en es-
tado de equilibrio (temperatura y presién constantes) escondia,
pues, una actividad frenética y aparentemente desordenada. Las
leyes de Newton sobre los movimientos de los cuerpos individua-
les pasaban de este modo a explicar la presién y la temperatura
de los gases, magnitudes que se refieren a grandes poblaciones de
atomos, Se trataba de una auténtica sinfonia interpretada por los
atomos bajo la batuta de las leyes de Newton.

LOS ELECTRONES

Tanto la quimica como la fisica estadistica hacian suponer que los
atomos tenfan una existencia real o que, de no ser asf, al menos
constitufan un modelo que parecia tener un alto poder explica-
tivo. Sin embargo, a finales del siglo xix 1a misma existencia de los
dtomos atin no era un hecho incontestable. Y fue precisamente en
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este contexto cuando aparecid la primera particula subatémica;
es decir, mientras algunos cientificos dudaban de la realidad
de los atomos, otros investigadores ya se aventuraban a hablar de
unas particulas mucho mas pequeiias: los electrones. Al igual que
los 4tomos, los electrones no se «descubrieron» debido al uso de
microscopios mas potentes, sino que entraron en la escena cien-
tifica a través de los intentos de comprender mejor la electricidad
y solo tiempo después se entendié que eran componentes univer-
sales de todos los dtomos.

El cientifico asociado al «descubrimiento» del electrén es Jo-
seph John Thomson (1856-1940), profesor de fisica experimental
y director del laboratorio Cavendish en Cambridge entre 1884 y
1919. En esos treinta y cinco afios su laboratorio se convirtié en

EL ETER ELECTROMAGNETICO Y EL ESPIRITISMO

{Qué es el éter? O quiza mejor, équé era el éter? En la Inglaterra del siglo xix los
fisicos recuperaron una vieja idea: el mundo esta «lleno», porque, de no ser asi,
écomo se transmiten las fuerzas, especialmente las fuerzas eléctricas? La pre-
gunta no es trivial, aunque la existencia del éter tampoco era evidente. El éter
tenia que ser lo suficientemente rigido como para poder transportar las fuer-
zas electromagnéticas, pero, a la vez, lo suficientemente flexible como para
no ofrecer ninguna resistencia al movimiento de los cuerpos sélidos; al mismo
tiempo, debia ser totalmente liviano, pues jamas se habia podido medir su
masa. ¢Es esto una idea contradictoria? A los fisicos de hoy se lo parece, pero
en el siglo xix aun era mas absurdo pensar en fuerzas entre cuerpos distantes
que carecieran de un intermediario. Ademas, el éter no solo permitia explicar
las fuerzas eléctricas; se consideraba que, dadas sus especiales caracteristicas,
quiza pudiera servir también para explicar la conexién con el mundo de los
espiritus, la telepatia, etc. Debe recordarse que en la segunda mitad del siglo
xix la burguesia de Inglaterra y Estados Unidos estaba fascinada por las fuerzas
ocultas. El mismo ambiente cientifico que habia hecho posible, por ejemplo, la
conexion telegrafica entre los dos paises con un cable transocednico, también
habia propiciado el auge del espiritismo. Se creia que la ciencia podia y debia
explicarlo todo, incluidos los fendémenos telepéticos y espiritistas. Asi, en 1882,
un grupo de profesores y estudiantes de Cambridge y otras universidades
fundaron en Londres la Sociedad para la Investigacién Psiquica, la cual todavia
existe hoy en dia. Entre los fisicos del momento que formaron parte de esta
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un lugar de referencia mundial, donde fisicos de todos los paises
acudian a formarse como investigadores. El secreto de tal éxito
no estaba tanto en las instalaciones y los medios técnicos, sino
en la libertad intelectual que Thomson daba a sus colaboradores.
En el Cavendish cabia cualquier investigacion fisica, siempre que
no comportara inversiones extraordinarias (Thomson era famoso
por ser muy parco en gastos). El cientifico britdnico tenia gran-
des ideas que sugeria a sus investigadores, pero estos eran libres
de tomarlas o no, asi como de llevarlas a la practica del modo que
creyeran mas oportuno. La pedagogia que seguia Thomson era la
de dejar hacer.

Junto a la tarea de dirigir el laboratorio, el cientifico llevaba
a cabo su propia investigacién, centrada en el estudio de des-

institucion estaban lord Rayleigh, entonces director del Cavendish, y William
Crookes, quien junto con J.J. Thomson era el gran especialista en el estudio
de descargas eléctricas en gases. El mismo Thomson se interesé por el tema
y participd en sesiones cientificas de espiritismo y telepatia, «cientificas» en
el sentido de que la sala donde tenian lugar tales sesiones estaba repleta de
medidores de electricidad y magnetismo que debian detectar los flujos ener-
géticos.

Sesidn de
hipnosis, lienzo
de Richard Bergh
realizado en 1887
(Museo Nacional
de Estocolmo).
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cargas eléctricas en gases. La decision de optar por este tema es
un buen ejemplo de la influencia que tiene la formacién inicial
de los cientificos en su carrera posterior. Thomson se interesé
en Manchester por la constitucion de la materia y la estructura
del éter. En Cambridge se hizo especialista en las nuevas teo-
rias sobre electricidad y magnetismo que Maxwell habia desa-
rrollado en su Tratado de electricidad y magnetismo. En ese
libro, Maxwell habia unido dos fenémenos hasta entonces consi-
derados distintos, las fuerzas eléctricas y las fuerzas magnéticas.
También habfa sugerido que los fenémenos de descarga eléctrica
en gases podian ser un buen punto de partida para comprender
a un mismo tiempo las fuerzas electromagnéticas y las fuerzas
que mantienen unidos los 4tomos. Asimismo, podian ser un fené-
meno ideal para entender la relacién entre los 4tomos y el éter,
y asf comprender mejor ambas materias. Maxwell no pudo llevar
a cabo este proyecto debido a su muerte prematura, sucedida a
los cuarenta y ocho aiios cuando era director del Cavendish, por
lo que Thomson, que ocupaba la misma citedra que cinco afios
antes habia pertenecido a Maxwell, se vio en la obligacién moral
de acabar la obra de su predecesor.

Las descargas en gases son, fundamentalmente, el fenémeno
que se observa en los fluorescentes: se llena un tubo de cristal de
un determinado gas a baja presién, y al someter el gas a una dife-
rencia de potencial eléctrico se ocasiona una sibita luminosidad
que desaparece al cesar la diferencia de potencial. Aunque hoy es-
tamos acostumbrados al encendido de un fluorescente, e incluso
nos molesta si este parpadea demasiado, hace més de cien afios
el fenémeno todavia tenia cierto halo de misterio. Segin el tipo
de gas empleado —y también al variar la presion del gas, el po-
tencial eléctrico o la forma del tubo de cristal—, la coloracién de
la descarga era una u otra. Ademds, en la oscuridad, estas fluores-
cencias cautivaban la imaginacién de los cientificos y el piblico
en general, no solo por su belleza, sino también por lo sugerentes
que eran en relacion con el espiritismo.

Cualquier estudiante de fisica elemental se ha enfrentado con
la ley de Newton de gravitacién universal y con la ley de Coulomb
de fuerza eléctrica, y ha establecido una analogia entre ambas.
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Igual que hay una cosa que es 1a masa, de la cual depende la fuerza
gravitatoria, habria otra cosa, las cargas eléctricas, positivas o ne-
gativas, que se atraen o repelen entre si. Sin embargo, hablar de
cargas eléctricas implica haber hecho un proceso de abstraccién
nada evidente, porque lo que existen no son las cargas, sino cuer-
pos cargados eléctricamente. Esto es importante para entender
el planteamiento de Thomson y de todos los fisicos ingleses del
siglo xix.

El modelo que utilizaba Thomson para visualizar la descarga
eléctrica era similar al empleado en la electrélisis. El cientifico
imaginaba que con la descarga eléctrica se daba una disociacién
de las moléculas del gas y una posterior re-asociaciéon. Como en
muchos bailes populares donde hay constantes cambios de pareja,
la energia disipada en la descarga eléctrica vendria de la mano de
este constante intercambio de 4tomos entre las moléculas. Thom-
son habia desarrollado en 1883 una teoria de la materia segin
la cual los 4&tomos no serian més que vértices del éter; es decir,
zonas donde el éter se movia formando espirales. Asfi, la asocia-
cién y la disociacién de los 4&tomos no serian mas que distintas
combinaciones dindmicas de estos vortices, y los fenémenos eléc-
tricos vendrian descritos por las tensiones que estos movimientos
producirian en el éter.

Esta visién del mundo, en la que 4tomos y carga eléctrica eran
manifestaciones de los movimientos de una tinica entidad funda-
mental, el éter, permitia unir quimica y electromagnetismo bajo
el mismo prisma. Sin embargo, la teoria no prosperé y Thomson
tuvo que cambiarla por otra mas simple, pero menos universal,
segln la cual la carga eléctrica seria una propiedad de los &tomos
de las moléculas en su relacién con el éter. Este era un primer
paso hacia la «atomizacién» de la carga eléctrica que tan impor-
tante serfa para sus trabajos posteriores.

Cuando Thomson se dio cuenta de que era muy dificil esta-
blecer una teoria que explicara al mismo tiempo la conduccién
eléctrica, la composicién de la materia y la interaccién entre elec-
tricidad, materia y éter, decidi6 centrarse en el estudio de los rayos
catddicos. Los rayos catédicos son la luz que aparece cuando se
aplica una diferencia de potencial en tubos en los que se ha hecho
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el vacio. La ausencia de materia hacia pensar que seria mas facil
entender los mecanismos de conduccién eléctrica en el éter. Se
sabia que los rayos catodicos eran desviados por campos magnéti-
cos, pero no se observaba lo mismo con los campos eléctricos. De
ahi la oposicién entre las explicaciones corpusculares y las ondu-
latorias. Las primeras suponian que los rayos catédicos eran fruto
del paso de moléculas cargadas eléctricamente entre el &nodo y el
catodo (los extremos del tubo). Esta explicacién contrastaba con
el hecho de que no parecia que hubiese desviacién por campos
eléctricos; debido a ello, algunos investigadores sostenian que los
rayos catédicos eran una onda transmitida en el éter, sin acompa-
famiento de materia. .

La aportacién de Thomson a esta disputa fue, precisamente,
observar que los rayos catddicos si eran desviados por campos
eléctricos, lo que hacia mas plausible su identificacién como mo-
léculas cargadas eléctricamente. Al haber trabajado bajo el mo-
delo de la electrolisis, al cientifico britdnico le pareci6 natural que
los rayos catédicos fueran el resultado de la emisién de moléculas
cargadas entre el &nodo y el catodo. Sin embargo, la gran sorpresa
para Thomson fue establecer en 1897 que el cociente entre carga
y masa de tales moléculas era tal que su masa debia ser unas mil
veces mas pequena que la del Atomo mas pequefio conocido, el
de hidrégeno. Ademas, 1a nueva molécula no dependia del tipo de
material del que estaban hechos los catodos, con lo que Thomson
concluyé que la pequeina molécula responsable de los rayos caté-
dicos era un componente de todos los dtomos. A esta particula la
llamé «corpuisculo».

Hoy llamamos electrones a los corpisculos y los considera-
mos una de las particulas elementales de la materia. Sin embargo,
a finales del siglo xix, sugerir que todos los dtomos estaban com-
puestos por corptisculos iguales entre si fue mal visto tanto por
los quimicos como por los fisicos. A Thomson se le acusé de al-
quimista y de querer recuperar el viejo sueio de la transmutacién
de los elementos. Los dtomos de Dalton eran diferentes entre si,
inmutables e indivisibles, lo que garantizaba una cierta estabilidad
del universo. Si los dtomos estaban compuestos por particulas
subatdémicas, la tinica diferencia entre los 4tomos seria el niimero
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EL ELECTRON DE THOMSON

{Coémo encontré Joseph John Thomson los electrones? Ciertamente no con
un microscopio muy potente, pues tal instrumento no solo no existia enton-
ces, sino que tal visualizacion es imposible. De hecho, hoy en dia la ciencia no
imagina los electrones como pequefias bolas de billar con limites definidos,
sino como densidades de funcién de onda. De ahi que la palabra «particula»
para designar las particulas elementales sea equivoca. Thomson estaba tra-
bajando con tubos llenos de gases, en los que inducia descargas eléctricas, vy
en 1896 decidié centrar su atencion en un tipo de descarga que se produce
en el vacio: los rayos catddicos. El principio de este fenémeno es el mismo
que regia el funcionamiento de los antiguos televisores. En un tubo de cristal
se hace el vacio y se induce una descarga eléctrica entre sus dos extremos;
Thomson observod que estos rayos eran desviados tanto por campos eléctri-
COS cOmo por campos magnéticos. Esto solo era posible si los rayos estaban
compuestos por «corpusculos»; es decir, por pequefias particulas con masa
y carga eléctrica (la explicacién alternativa, que los rayos catédicos fueran
ondas, era incompatible con estas desviaciones). Los calculos realizados por
Thomson implicaban que los portadores de rayos catddicos eran particulas
con carga negativa y masa mucho mas pequefia que el atomo mas pequefio
conocido hasta entonces: el &tomo de hidrégeno. En la figura adjunta se puede
observar un esquema del tubo de cristal empleado por Thomson: los rayos
catddicos son emitidos desde el punto C, pasan por los puntos A y B, y son
desviados por el campo eléctrico que hay entre las placas D y E. La escala
al final del tubo, en la gue impactan los rayos catddicos, sirve para medir su
desviacién segun la intensidad del campo eléctrico. Algo analogo se puede
hacer con un campo magnético.

+

y la organizacién de tales particulas, lo que abria la puerta a la po-
sibilidad de cambiar unos d4tomos por otros; de transformar, por
ejemplo, mercurio en oro, como querian los viejos alquimistas.
De ahi que la aceptacién de los corpisculos por parte de fisicos y
quimicos no fuera inmediata.
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NIELS BOHR, DOCTOR EN FiSICA

A pesar de las primeras reticencias a aceptar los electrones como
particulas subatémicas y componentes de todos los dtomos, era
indudable que tenian un magnifico poder para explicar muchos
de los fenémenos eléctricos. De ahi que, por decirlo de algin
modo, los electrones ganaran finalmente prestigio entre los fisi-
cos no como componentes del 4&tomo, sino gracias a su papel en
la explicacion de la conduccion de la electricidad. Por eso no es
de extrafiar que un joven ambicioso como Niels Bohr dedicara su
tesis doctoral a uno de los temas de moda en aquellos momentos:
el estudio del papel de los electrones en la conduccién de electri-
cidad en materiales metalicos.

«Debemos tener claro que cuando se trata de 4&tomos,

el lenguaje solo puede ser utilizado como se hace en poesia.
El poeta, ademas, casi no esta tan preocupado por la
descripcion de los hechos como por crear imagenes

y establecer conexiones mentales.»

— NieLs Bour, 1920.
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Hacer una tesis de doctorado no era habitual entre los uni-
versitarios de principios del siglo xx. De hecho, solo una media
de tres o cuatro estudiantes al aiio obtenia este grado en ciencias
naturales y matematicas. Los dos hermanos Bohr formaron parte
de este selecto grupo, con la curiosidad de que fue el hermano
menor, Harald, el primero en obtener el titulo de doctor, unos
meses antes que su hermano mayor, Niels. En aquella ocasién, los
periédicos daneses se hicieron eco de que una estrella del fiitbol
se convertia en una estrella de las matematicas.

Parte de este retraso se debié al método de trabajo de Bohr.
Para él nada estaba nunca perfectamente terminado. Siempre en-
contraba maneras de mejorarlo, algin término que cambiar o al-
guna expresion que modificar para que el sentido de sus palabras
o de sus ecuaciones fuese exactamente lo que él queria decir. Para
su tesis llegé a escribir hasta catorce versiones distintas. Incluso
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después de defenderla, en mayo de 1911, mandé encuadernar su
copia personal introduciendo una pagina en blanco entre cada dos
péginas impresas. Obviamente, esto no era una estratagema para
tener una tesis mas voluminosa en su estanteria, sino un modo de
asegurarse de que dispondria de suficiente espacio para introducir
modificaciones a su propia tesis doctoral, incluso después de que
esta hubiese sido aprobada por el tribunal. Bohr mantuvo toda
la vida este espiritu perfeccionista, de manera que solia introdu-
cir muchos cambios en las pruebas de imprenta de sus articulos
cientificos, para desespero de los editores y de sus propios cola-
boradores.

Esa actitud también la ponia en practica al leer articulos cien-
tificos publicados por otros investigadores. A veces era como un
nifio pequernio, encantado de haber encontrado algun fallo en el
discurso de los adultos. Asi, durante la preparacién de su tesis,
encontré algunos errores en articulos publicados por Thomson,
Planck y otros de los grandes cientificos del momento.

El tema de su tesis doctoral era intentar resolver algunas
consecuencias de la teorfa de la conduccién de la electricidad en
metales més aceptada en su momento: la teoria de Paul Drude
(1863-1906). La idea central era considerar los sélidos metélicos
como una red de iones positivos estaticos y que todos los efectos
de conduccion se debian a los electrones, los cuales se compor-
tarian como una nube rodeando la estructura positiva. Hay que
destacar que este modelo no implicaba ninguna idea acerca de la
estructura de los 4tomos, sino que solo consideraba que la con-
duccidén eléctrica era debida al movimiento més o menos libre
de la nube de electrones en el metal. La tesis de Bohr le puso en
contacto con el trabajo reciente de cientificos como Thomson,
Einstein o Planck, convirtiéndose asi en un joven brillante cons-
ciente de los problemas de la fisica cldsica y de las soluciones que
la incipiente hipétesis cudntica estaba empezando a introducir.

El profesor Christiansen, el catedratico de Fisica de la Uni-
versidad de Copenhague, era la tinica persona que podia entender
las complejidades de la tesis de Niels Bohr, ya que estaba escrita
en danés, lo que limitaba mucho las posibilidades de su difusién
y apreciacion por parte de la comunidad cientifica internacional.
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Para Christiansen, la tesis de Bohr le situaba en la trayectoria ini-
ciada por @rsted y Lorenz, la cual pondria Dinamarca en el mapa
de las discusiones cientificas modernas. De ahi que el consejo ge-
neralizado fue que habia llegado el momento para que Niels diera
el salto internacional y completara su formacién en alguno de los
centros de fisica méas prestigiosos de Europa.

Antes de emprender tal viaje, los tltimos afios de estudiante
de Bohr en Copenhague se vieron marcados por la muerte de su
padre, provocada por un infarto sibito, en febrero de 1911, y por
su encuentro con Margrethe Norlund (1890-1984), hermana de
uno de los miembros de Ekliptika, el circulo de discusién que los
hermanos Bohr habian iniciado tiempo atrds. Margrethe se con-
virtié en la prometida (y mds adelante en la esposa) de Niels y en-
seguida se encarg6 de una de las tareas que marcarfa su relacién
mutua: la de hacer de amanuense de Bohr.
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CAPITULO 2

Los electrones juegan con Bohr

Una vez se supo que los atomos
estaban compuestos por electrones, muchos fisicos
intentaron describir sus posiciones y sus movimientos
intra-atémicos. Finalmente, se lleg6 a la conclusion de que
el atomo era como los sistemas planetarios: un nicleo con
electrones orbitando alrededor. Sin embargo, los electrones
eran muy caprichosos a la hora de elegir qué 6rbitas
querian ocupar. Niels Bohr fue quien consigui6
descifrar las reglas del juego de los electrones,
unas reglas que incluian los principios
de la incipiente fisica cuantica.






Desilusion, esa podria ser la palabra que resume la impresién que
Bohr tuvo en 1911 cuando por fin pudo conocer a Joseph John
Thomson en Cambridge. La famosa universidad brit4nica, que en-
tonces contaba con una historia de casi siete siglos, era el lugar
de referencia obligado para todo fisico de principios del siglo xx.
Conocer a sir J.J., intercambiar ideas con €l, recibir su consejo y
trabajar en su laboratorio, el Cavendish, era el suefio de muchos
Jjovenes fisicos de todo el mundo, dvidos de contribuir con su tra-
bajo al desarrollo de la fisica del 4tomo y de los electrones.
;Cuédl era el secreto de Thomson? Mas alld de la fama que le
supuso su trabajo con los electrones y su premio Nobel de Fisica,
recibido en 1906, Thomson se caracterizaba por ser un volcédn de
ideas y sugerencias para el trabajo de los jévenes investigado-
res que acudian a él. De hecho, Thomson nunca habia sido muy
amigo de desarrollar los temas hasta el final, ni desde el punto
de vista tedrico ni del experimental. Le bastaba con una simple
aproximacién para sacar conclusiones generales —muchas veces
arriesgadas— sobre cualquier resultado nuevo, sobre cualquier
especulacién tedrica. De este modo, el Cavendish era el lugar per-
fecto para encontrar infinidad de cabos sueltos que los fisicos jove-
nes —menos creativos pero mas tenaces— pudieran desarrollar en
detalle. Quiza eso mismo fue parte del problema. Rodeado de un
niimero siempre creciente de estudiantes e investigadores, Thom-

LOS ELECTRONES JUEGAN CON BOHR

49



50

son no podia concentrarse con suficiente atencién en todos los re-
cién llegados al Cavendish. Ademds, acostumbrado a dar consejos,
no estaba muy preparado para atender a jévenes que, con excesivo
entusiasmo, pretendieran tratar con €l de igual a igual y menos si
se trataba de alguien cuyo inglés era claramente deficitario.

El momento esperado llegé en septiembre de 1911. Finan-
ciado por la Fundacién Carlsberg, Bohr llegé a Cambridge para
una estancia de un afio de trabajo posdoctoral. En su equipaje lle-
vaba una copia de su tesis doctoral traducida a toda prisa, mucha
ilusién y apenas unas frases de inglés. Las dos ultimas cualidades
pueden formar una mala combinacién cuando se mezclan. Y es
que, segiin parece, en la primera entrevista con Thomson, Bohr
llevé consigo un ejemplar del libro La teoria corpuscular de la
materia que el profesor habia publicado en 1907, 1o abri6é en una
pagina concreta y dijo a bocajarro: «Esto estd mal». Es bien sa-
bido que el idioma de Shakespeare es muy sutil a 1a hora de ma-
nifestar criticas, por lo que no es de extrafar que la frase de Bohr
rayara en la mala educacién a los oidos de Thomson, quien, a su
vez, no estaba acostumbrado a recibir criticas a su trabajo.

Con el paso de las semanas la relacién no mejoré. Thomson
le asigné una tarea experimental relacionada con el comporta-
miento de los rayos catédicos, la cual no tenia ningin interés para
Bohr. Ademés, el profesor estaba siempre ocupado y nunca tenia
tiempo para leer la tesis doctoral del joven danés. Mientras, Bohr
intentaba mejorar su deficiente inglés leyendo las obras completas
de Charles Dickens y buscando las palabras que desconocia en
el diccionario. Lo tinico que alegré sus primeros meses en Cam-
bridge fue poder jugar con frecuencia en el equipo de fiitbol de la
universidad, asf como la visita de su hermano Harald en Navidad y
las constantes cartas que Margrethe le enviaba desde Copenhague.

Fue en una cena navidefia en el Trinity College de Cambridge
donde Bohr coincidié con un antiguo estudiante de Thomson, el
neozelandés Ernest Rutherford (1871-1937), que en aquellos mo-
mentos dirigia su propio laboratorio en Manchester tras haber
pasado unos afios en Canadd. Bohr quedé impresionado por el
caracter y la fuerza arrolladora de Rutherford, asi como por los
comentarios que oyé durante la cena acerca de la vitalidad de la
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fisica en su laboratorio. Decidié entonces no agotar el afo pre-
visto en Cambridge y trasladarse a Manchester tan pronto como le
fuera posible. De hecho, a pesar del magnetismo que el Cavendish
todavia ejercia sobre el mundo cientifico, Bohr no era el uinico

CENANDO EN EL TRINITY COLLEGE

Una manera de entender la Uni-
versidad de Cambridge, entonces
y ahora, es imaginarla como una
federacion de colleges, cada uno
de los cuales es responsable de
la educacién de sus alumnos, in-
dependientemente de la materia
que estudien; a esta distribucién
medieval se le agregé en los siglos
XIX ¥ xx una estructura formada
por departamentos disciplinares
(fisica, quimica, filosofia, derecho,
teologia, etc.). El Trinity College es
el mas poderoso de todos los col-
leges de Cambridge. Fundado por
Enrique VIl en 1546, todavia hoy es
una de las instituciones mas ricas
de Inglaterra, solo sobrepasada por
la monarquia y la Iglesia anglicana.
Thomson fue primero estudiante; Vista del interior del comedor del Trinity College.
después, fellow, y finalmente, mas-

ter en el Trinity College, y alli se celebraba cada diciembre la cena de fin de
afio de los investigadores del Cavendish. En la del 8 de diciembre de 1911, que
fue en la que Bohr decidié abandonar Cambridge, se celebraban los veintisiete
afios de Thomson como director del Cavendish. Se sirvieron hasta diez platos
distintos regados con sus correspondientes vinos, vy al final se cantaron can-
ciones compuestas para la ocasién para celebrar la vida del laboratorio. Una
de ellas, por ejemplo, decia: «Oh my darlings, oh my darlings, oh my darlings,
ions mine / you are lost and gone forever / when just once you recombine»
(Oh queridos, oh queridos, oh queridos, mis iones / para siempre estais per-
didos / si una vez os recombinais). Muchos afios después, Bohr exportaria a
Copenhague esta tradicion distendida de celebrar la fisica del momento con
adaptaciones ad hoc de la cultura popular.
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en percibir un cierto estancamiento de la fisica en Cambridge.
Manchester era una escuela mas joven y mucho mas dinamica,
centrada en un problema concreto, la radiactividad, por el cual el
Cavendish no mostraba excesivo interés. Ademas, sotto voce, se
hablaba de unos experimentos de Rutherford que podrian cam-
biar para siempre el modo de entender la estructura del atomo.

INVENTANDO UNA ESTRUCTURA PARA EL ATOMO

La entrada del electrén en la escena cientifica en 1897 tuvo un gran
impacto en la manera de entender la materia y la electricidad. De
hecho, la existencia de particulas mas pequefias que el 4tomo era
una contradiccién semantica, ya que la palabra «4tomo» significa
precisamente «indivisible». Pero esta no fue la tinica sorpresa. Los
electrones también manifestaban que la carga eléctrica negativa
se concentraba y se trasladaba en esas infimas particulas. Y es
que, hasta entonces, siguiendo las teorias de Maxwell, la carga
eléctrica no se habia pensado como una sustancia, sino como una
propiedad de la materia, en la frontera entre dos medios mate-
riales distintos. En otras palabras, nadie hablaba de «una carga»,
sino de «un cuerpo cargado eléctricamente». Con los electrones
esto no cambid, al menos no para Thomson. Pero al pasar los elec-
trones a ser unas particulas electrificadas negativamente, la carga
eléctrica negativa se convertia en un fenémeno muy localizado en
el espacio, un fenémeno muy diminuto.

Es necesario enfatizar que tinicamente era la carga eléctrica
negativa la que parecia concentrarse en esos pequefios electrones.
Por aquel entonces, nadie pensaba que pudiera existir una parti-
cula equivalente al electr6n pero con carga positiva. Y, aunque el
electrén positivo se identifico en 1932, sus propiedades eran y si-
guen siendo muy distintas a las de los electrones negativos. ;Qué
le pasaba entonces a la carga positiva? ;Cémo entenderla? ;Cémo
podia ser que los Atomos, conteniendo electrones en su interior,
fueran eléctricamente neutros? Y por tltimo, ;jcuintos electrones
habia en cada dtomo y cémo estaban organizados?
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Teniendo Thomson tendencia a la gran especulacion, no es
de extrafiar que fuera él uno de los primeros en afrontar estas
preguntas y sugerir posibles respuestas. Los ingredientes de los
que disponia solo eran los dtomos, eléctricamente neutros en su
estado normal, y los electrones negativos. Su idea era que estos
estarian presentes en grandes cantidades dentro del 4tomo neu-
tro. Si un atomo perdia algunos electrones, quedaria cargado
positivamente, y si ganaba electrones, adquiriria electricidad ne-
gativa. Para entender bien en qué consistia este modelo atémico
es importante subrayar que para Thomson no habia ningin tipo
de particula o materia con electricidad positiva, y la tinica ma-
nera de que el 4tomo se cargara positivamente era a base de per-
der electrones negativos. Era el déficit o exceso de electrones lo
que conferia una determinada carga eléctrica, positiva o negativa
respectivamente, al &tomo. Thomson lo expresaria del siguiente
modo en 1904:

Los atomos de los elementos consisten en un cierto nimero de cor-
pusculos cargados negativamente encerrados en una esfera de elec-
trificacion positiva uniforme.

En esto consiste lo que se conoce popularmente como el mo-
delo del plum-pudding (o «pastel de pasas»). Ciertamente, Thom-
son no lo llamé asi y, ademas, este nombre puede llevar a engaiio.
En un pastel de pasas, tanto las pasas como la masa del pastel
son materiales, aunque con propiedades distintas. En el caso del
atomo de Thomson la tinica materia era la que proporcionaban los
electrones. Con esto, la pregunta sobre el nimero de electrones
en cada atomo era bastante facil: teniendo en cuenta que la masa
de cada electrén (todos son iguales) es unas 2000 veces inferior a
la masa del 4tomo més pequeiio (el de hidrégeno), se deduce que
cada dtomo debe tener algunos miles de electrones en su interior
(unos 2000 en el caso del hidrégeno, o unos 32000 en el caso del
oxigeno).

No se puede negar la belleza y la simplicidad de este modelo
atémico. Un tunico tipo de particulas, los electrones, explicarian
tanto la masa como la electrificacion de los atomos. En cuanto a
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su disposicién dentro de la esfera de electricidad positiva, Thom-
son imaginaba que los electrones podian formar estructuras es-
tables en forma de esferas mas o menos concéntricas. De este
modo, serfan solo los electrones més externos los que determina-
rian las propiedades fisicas y quimicas de los elementos, como,
por ejemplo, la existencia de iones —atomos con carga positiva o
negativa— o el enlace quimico.

«La investigacion en ciencia aplicada conduce a reformas,
la investigacion en ciencia pura conduce a revoluciones.»

— Josepn Joun THOMSON.
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Sin embargo, el suefio de Thomson duré muy poco. Hacia
finales de 1905 varios resultados experimentales supusieron una
evidencia indirecta de que el niimero de electrones en cada 4tomo
no podia ser mayor que algunas decenas. De ser ello cierto, sig-
nificaba que la mayor parte de la masa de los 4tomos no podia
residir en sus electrones, sino en la parte con electricidad positiva.
,En qué consistiria, pues, esa parte del A&tomo cargada positiva-
mente? Aqui, Thomson dejé de especular y se puso a investigar los
iones positivos, es decir, los 4tomos que habian perdido algiin(os)
electrén(es), en busca de una clave que le permitiera entender la
parte positiva del 4tomo.

Pero con la disminucién del nimero de electrones aparecié
el problema fundamental, un problema que resulté ser insalvable
con los métodos de la fisica del siglo xix: 1a inestabilidad del 4tomo
debido a la radiacién de los electrones. Y es que, como se vio en
el capitulo anterior, el movimiento de las particulas cargadas eléc-
tricamente (y los electrones lo estan) produce todo tipo de efectos
inesperados. El que aqui nos ocupa es el de la pérdida de energia
por radiacién debido a su velocidad, algo asf como la pérdida de
velocidad debido a la resistencia del medio.

Para poder imaginar configuraciones estables de electrones
en un mar de electricidad positiva era imprescindible que los elec-
trones se movieran a grandes velocidades; al hacerlo, emitirian
radiacion electromagnética, con lo que perderian energia y velo-
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cidad, cayendo en el centro del 4tomo, que dejaria de tener sus
propiedades habituales. Cuando se crefa que el &tomo tenia miles
de electrones, la pérdida de energia por radiacién no era un pro-
blema: habia suficientes electrones como para que la energia de
unos la absorbieran otros y pudiera imaginarse el 4&tomo como
estable. Pero al reducirse drasticamente el niimero de electrones
en un atomo, esta compensacion era del todo imposible y, por
lo tanto, no habia manera de imaginar un modo de conseguir un
atomo estable. Este problema era el mismo al que, en otro orden
de cosas, se enfrentaron muchos fisicos de la época y que solo
logré solucionar Einstein en uno de sus articulos de 1905 («Sobre
la electrodindmica de cuerpos en movimiento»), el cual se conver-
tirfa en la carta fundacional de la relatividad especial.

Uno de los grandes temas de conversacién de los fisicos en
1911 fueron los experimentos que Rutherford acababa de llevar
a cabo y, lo méds importante, la interpretacién que el investigador
neozelandés les dio. En Ménchester, Rutherford habia creado una
escuela de «radiactivistas», un departamento de investigacién cen-
trado fundamentalmente en el estudio experimental de la radiacti-
vidad. Se traba de un fenémeno descubierto por Henri Becquerel
(1852-1908) y por el matrimonio Curie —Pierre (1859-1906) y Marie
(1867-1934)— del que se sabia muy poco, tanto en el Ambito de sus
efectos y propiedades como en el de su naturaleza mas intima.

Ya en 1899 Rutherford se dio cuenta de que no se trataba
de uno, sino de tres tipos de radiacién, que se distinguian por su
carga eléctrica y por su poder de penetracién en la materia. Las
denominé con las tres primeras letras del abecedario griego en
orden de energias crecientes: la radiacién alfa (a), con carga eléc-
trica positiva; la radiacién beta (p), con electrificacién negativa, y
la radiacién gamma (y), sin electricidad. Ademas, las dos primeras
radiaciones estaban compuestas claramente por corpisculos, por
particulas con masa. Las particulas o tenian una masa parecida a
la del 4tomo de helio, y las particulas f... jeran electrones!

Los trabajos de Rutherford y su equipo en Manchester poco
tenian que ver con los intereses de Thomson y el Cavendish.
Desde el principio, Rutherford se sintié fascinado por las pro-
piedades de la radiactividad, y centrdé su carrera inicial en este
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LOS ORIGENES DE LA RADIACTIVIDAD

A principios de 1896 todo el mundo es-
taba fascinado por un nuevo tipo de ra-
diacion: los rayos de Réntgen o rayos X.
Henri Becquerel deseaba entender la
relacion que los nuevos rayos pudieran
tener con el viejo fenémeno de la fluo-
rescencia, aquel por el cual muchas sus-
tancias se convierten en emisores de luz
tras haber sido expuestas intensamente a
la luz solar. Los experimentos de Becque-
rel eran relativamente sencillos: tomaba
sustancias con propiedades fluorescen-
tes, las sometia a la luz directa del sol y
estudiaba cémo afectaban a una placa
fotogréfica en la oscuridad. La sorpresa  Henri Becquerel.

vino cuando, tras unos dias nublados, )

vio que las placas fotograficas que habia dejado en el mismo cajén que una
de las supuestas sustancias fluorescentes estaban veladas. Becquerel reparé
en el fendmeno v, lejos de menospreciarlo, intentd comprobar si se repetia
normalmente. Y asi sucedié. Una de las sustancias con las que trabajaba y
que contenia sales de uranio emitia espontédneamente un tipo de radiacion,
hasta entonces no descrita, que velaba las placas fotogréficas. Si se quiere, se
puede decir que Becquerel descubrié un fendmeno nuevo y aparentemente
inexplicable provocado por el uranio. Pero tendrian que pasar décadas y que
se incorporaran a la investigacién numerosos grupos de trabajo, se invirtieran
grandes cantidades de recursos y se lanzaran todo tipo de especulaciones
para poder empezar a delimitar y entender las caracteristicas de ese nuevo
fendmeno, pasando de los rayos del uranio a la radiactividad. De hecho, a
Becquerel no le interesé seguir estudiando «sus» rayos. El matrimonio Curie
y Ernest Rutherford fueron quienes convirtieron la radiacién del uranio en su
principal tema de investigacion. Asi, constataron que esta radiacién no era
exclusiva del uranio, sino que también la emitian otros elementos pesados (los
ultimos en la tabla periédica), como el radio y el torio, v, lo que quiza sea aun
mas importante, consiguieron identificar un nuevo elemento hasta entonces
desconocido, designado polonio en honor de la patria de origen de Marie Curie.

novedoso dmbito. Sus trabajos le llevaron a recibir en 1908 el pre-
mio Nobel... jde Quimica! (al igual que Marie Curie en 1911). De
hecho, la radiactividad es uno de los fenémenos que se encuen-
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tran a caballo entre la fisica y la quimica: por un lado, el estudio
de su naturaleza, su intensidad, sus propiedades al interactuar con
la materia, etc., son cuestiones tradicionalmente estudiadas por la
fisica; pero, a la vez, aislar sustancias, ver como reaccionan, medir
su masa, etc., son tareas mas propias de la quimica. La escuela de
Rutherford en Manchester era, pues, un vivero de cientificos —fi-
sicos y quimicos— estudiando las propiedades de la radiactividad.

;De qué modo esté la radiactividad relacionada con el estu-
dio de la composicién del A&tomo? Muy pronto se entendi6é que la
radiactividad era un fenémeno atémico. Las particulas o y f§ eran
emitidas por el 4tomo, lo que podia llevar a pensar que eran com-
ponentes de los dtomos radiactivos (més problematico era el caso
de la radiacién vy, que se parecia méas a la luz que a una particula).
Ademis, Rutherford demostré que la radiactividad no era un pro-
ceso inerte, sino que cambiaba la naturaleza de las sustancias: un
elemento concreto, al emitir radiactividad, se convertia en otro
elemento cercano a él en la tabla periédica. En otras palabras, la
radiactividad era un proceso (espontianeo o inducido, eso no se
sabia) que transmutaba los elementos.

Finalmente, y aunque de modo indirecto, la radiactividad re-
sult6 ser también un instrumento muy 1til para analizar la estruc-
tura de los 4tomos. Tras su descubrimiento, se procedi6 a estudiar
cualquier tipo de radiacién haciéndola atravesar distintos materia-
les, diferentes grosores de un mismo material, a diversas inclina-
ciones de incidencia, etc. Con ello se obtuvo informacién relevante
acerca de la energia de la radiacion, de su intensidad y de su carga
eléctrica. Este tipo de experimentos eran los que llevaron a cabo
en Manchester Rutherford y algunos de sus colaboradores, espe-
cialmente el alemédn Hans Geiger (1882-1945) y el joven estudiante
britanico Ernest Marsden (1889-1970). En concreto, desde 1909,
Geiger y Marsden estudiaron la interaccién de la radiactividad o
—Ila que més interesaba a Rutherford— con superficies metalicas,
y se dieron cuenta de que el haz de particulas a incidente no atra-
vesaba los metales de forma lineal, sino que sufria todo tipo de
desviaciones, de dispersion. Esto era normal, puesto que en un
metal los 4tomos forman una estructura bastante geométrica, por
lo que se podia esperar que las particulas o se desviaran de sus
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trayectorias al pasar cerca de los &tomos. Lo que no era normal era
que, al hacer lo mismo con superficies muy finas, las particulas a
experimentaran grandes desviaciones.

Rutherford se unié a Geiger y Marsden; redisefiaron el expe-
rimento y obtuvieron un resultado dificil de entender: al hacer
incidir un haz de particulas o sobre una lamina de oro muy fina, la
mayor parte atravesaban el metal sin inmutarse, pero habia algu-
nas que «rebotaban» y salian en direccién contraria tras impactar
en el metal (figura 1). Rutherford afirmaria afios mas tarde que
aquello ocasionaba la misma sorpresa que disparar balas contra
un papel de fumar y que algunas salieran rebotadas en direccién
contraria. Si el atomo era, como Thomson crefa, una masa in-
forme de electrificacién positiva que contenia una distribucion
mas o menos uniforme de electrones en su interior, este resultado
no tenia sentido: se podia entender la dispersién suave, pero no
los casos de dispersién tan exagerada.

De este modo, en 1911 Rutherford sugirié cambiar por com-
pleto la idea que se tenia del dtomo. Quiza la parte positiva no
era una masa informe que ocupaba todo el 4&tomo, sino que podia
estar concentrada en el centro del 4tomo, formando un nicleo
muy pequeiio alrededor del cual se movian los electrones. Algo
asf como un sistema planetario en el que el centro estaria ocupado
por un niicleo con mucha masa y toda la carga positiva del 4tomo.

FIG.1 Pantalla detectora

Emisor de particulas a
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Esto explicaria que la mayoria de las particulas a (recordemos,
cargadas positivamente) no sufrieran apenas dispersion, pero que
algunas experimentaran una fuerza tan grande que las obligara
a salir rebotadas: serian aquellas que, por azar, chocaran con el
nticleo de uno de los dtomos.

Sin embargo, la propuesta de Rutherford pasé bastante desa-
percibida. No fue una gran revolucién, un gran descubrimiento,
del cual se hablara en los periédicos y en los cafés. Ni siquiera
llamé la atencién de muchos cientificos, que lo interpretaron
como una idea peregrina para explicar un comportamiento muy
particular de la radiactividad a. Ademas, Rutherford no tenia
mucho interés por la fisica tedrica: era claramente un fisico expe-
rimental y no podia desarrollar las implicaciones tedricas de un
modelo como el suyo.

Por otra parte, Rutherford no tuvo esta idea tinicamente a raiz
de sus experimentos con Geiger y Marsden, sino que su propuesta
debe situarse en el contexto de su interés por entender qué eran
las particulas a. Ya se ha dicho que eran particulas con masa pa-
recida a la del atomo de helio, y cuya carga era doble que la del
electrén, pero positiva. Era tan escaso el conocimiento que se
tenia de la radiactividad que ni siquiera se sabia si las particulas a
preexistian como tales en los 4tomos o si se formaban al salir de
aquellos. Rutherford era un gran defensor de la primera opcién,
ya que desde hacia tiempo pensaba que las particulas a formaban
parte de la estructura del Atomo. De ahi a imaginar un atomo con
estructura nuclear, solo habia uno o dos pasos.

BOHR EN MANCHESTER

Si Cambridge tenia por entonces una historia de siete siglos, la
Universidad de Manchester apenas contaba con unas décadas de
vida. La ciudad habia sido el epicentro de la Revolucién Industrial
y, a principios del siglo xx, seguia siendo el centro de la manu-
factura britdnica, donde una burguesia cada vez mas influyente y
educada favorecia las ciencias y las artes con la creacién de insti-
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tuciones como la universidad local que, en 1903, pasé a llamarse
Universidad Victoria de Manchester, en honor a la reina Victoria.

Niels Bohr llegé a Méanchester en marzo de 1912 con ilusio-
nes renovadas tras su fallida experiencia con Thomson. Siendo
el centro mundial de la radiactividad experimental, Bohr acepté
aprender las practicas mas rudimentarias del trabajo de laborato-
rio, tras lo cual Rutherford le asigné el estudio de la absorcién de
rayos o en aluminio. Pero a Bohr el laboratorio le aburria: su gran
pasion era la fisica tedrica, las grandes concepciones del mundo,
el detalle matemético y filoséfico de las novedades cientificas, y
no el arduo y rutinario trabajo manual en el laboratorio. En esto,

i = A el ST WY el Bt < RaEET

LAS SERIES RADIACTIVAS

Lo unico que se conocia hacia 1910 sobre la estructura de los &tomos era
que estos contenian electrones, algunos de los cuales podian desprenderse
dejando al &tomo cargado positivamente; o, por el contrario, el &tomo podia
absorber alguin electrén exterior, con lo cual quedaba cargado negativamente.
De hecho, hacia casi un siglo que se conocia la existencia de 4tomos cargados
positiva o negativamente, a los que se llamaba «iones». El nuevo fendmeno
de la radiactividad hablaba de un tipo distinto de emisién, mucho mas ener-
gética que la simple pérdida o ganancia de electrones, e implicaba una trans-
formacién de las propiedades quimicas (y no solo eléctricas) de los atomos.
En la segunda mitad del siglo xix, el quimico ruso Dmitri Mendeléyev habia
ideado una tabla para organizar los elementos quimicos entonces conocidos.
Disponiéndolos horizontalmente por orden creciente de la masa estimada de
sus atomos, y verticalmente segun sus propiedades guimicas, esta tabla de
periodicidades se convirtié en unos de los instrumentos més sencillos y mas
Utiles para el desarrollo de la quimica; incluso sirvié para predecir la existencia
de elementos quimicos hasta entonces desconocidos. Uno de los datos que
la tabla proporcionaba, y del que se desconocian todas sus implicaciones,
era el de la posicién de un elemento segun su «numero atémico». Asi, por
ejemplo, el hidrégeno es el primero de los elementos; el carbono, el sexto;
el cloro, el decimoséptimo, y el oro ocupa el lugar 79. Este nimero atémico
(normalmente denominado Z) era determinante a la hora de entender las
transformaciones por radiactividad: la emisién de una particula a suponia la
pérdida de dos ordinales en la tabla periddica (disminucién de Z en dos uni-
dades), mientras que la emisién de particulas p aumentaba en uno el nimero
atémico Z. El sentido de todo esto estaba todavia por ver. Como ejemplo, en
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Rutherford y Bohr eran polos opuestos. El primero aborrecia las
grandes especulaciones y las teorias matematicas excesivamente
complejas. El segundo no tenia paciencia para pasar horas mani-
pulando sustancias y repitiendo protocolos de experimentacién
una y otra vez. Quiza por eso, con el paso de los afios, se forjo
entre ellos una profunda amistad; también establecieron toda una
serie de complicidades institucionales cuando, tras la Primera
Guerra Mundial, ellos dos pasaron practicamente a dirigir la fisica
mundial desde Cambridge (Rutherford) y Copenhague (Bohr).
Asi pues, Manchester tampoco parecia ser, en principio, el
lugar ideal para Bohr. Casi todos los investigadores allf reunidos
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Numero de neutrones N

|a tabla adjunta figura la serie radiactiva del uranio y su transformacién en
otros elementos hasta llegar al plomo.
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se dedicaban a la fisica experimental y apenas habia un par de
personas a las que les interesara la fisica teérica. Pero estos dos
cientificos resultaron ser buenos interlocutores para los intereses
de Bohr e incluso llegaron a ser figuras importantes en la canali-
zacion de las investigaciones del joven danés.

El primero era George de Hevesy (1885-1966), quien procedia
de una aristocratica familia hiingara y tenia un gran conocimiento
de lo que se conoce como series radiactivas, es decir, los elemen-
tos de la tabla periédica que estan relacionados por procesos de
decaimiento radiactivo. El segundo era Charles Galton Darwin
(1887-1962), al que Bohr describiria en una de sus cartas a su her-
mano como el «nieto del verdadero Charles Darwin», creador de
la teoria de la evolucién por seleccién natural. El joven Darwin
procedia de Cambridge y, tras graduarse, habia decidido buscar
savia nueva en Manchester.

A través de sus conversaciones con Hevesy, Bohr llegé a con-
cebir que era muy probable que el origen de la radiactividad, tanto
la a como la B, estuviera en el nicleo atémico que Rutherford
habia postulado. Bohr llegé a tener hasta cinco reuniones con
Rutherford, pero este, siempre reacio a la excesiva especulacion,
no era partidario de que Bohr publicara tal idea. Ademas, ;qué sig-
nificaba que la radiactividad 3}, la emision de electrones, provenia
del nicleo cuando precisamente él habia sugerido que el nicleo
era la parte positiva del 4tomo? No tenia mucho sentido. Bohr
acept6 sus criticas y no publicé nada al respecto.

El interés de Darwin, por su parte, se centraba en intentar
entender matematicamente la pérdida de energia de las particulas
a a su paso por distintos materiales. Si Rutherford tenia razén, la
mayoria de las particulas a (las que no chocaban frontalmente
con el nicleo) sufririan alguna desviacién en sus colisiones con
los electrones de los atomos, situados lejos del nmicleo. Como los
electrones son unas 8.000 veces mds pequefos que las particulas
a, estas colisiones solo producirian pequeias desviaciones y li-
geras pérdidas de energia. Sin embargo, entre las muchas cosas
que se desconocian estaba la configuracion de los electrones en
el atomo. Se trataba de una cuestién importante, ya que a la hora
de imaginar las colisiones entre particulas o y electrones no era
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lo mismo si estos 1iltimos estaban distribuidos de forma aleatoria,
si todos estaban en la superficie externa del 4tomo, si se organi-
zaban en 6rbitas, ete.

«Las particulas materiales aisladas son abstracciones;
sus propiedades solo se pueden definir y observar a través
de su interaccion con otros sistemas.»

— NieLs Bonr, «TEORIA ATOMICA Y DESCRIPCION DE LA NATURALEZA» (1934).

Los trabajos de sus dos colegas de Manchester, especial-
mente los de Darwin, plantaron en Bohr la semilla de su interés
por la estructura del atomo; en concreto, por la configuracién de
los electrones alrededor del micleo tal y como Rutherford habia
postulado. Pero ;cémo imaginar una estructura estable de los
electrones alrededor del nicleo? Desde que Newton formulara
a finales del siglo xvi la teoria de la gravitacion para explicar las
orbitas planetarias alrededor del Sol, multitud de fisicos y mate-
maticos se habian entretenido err desarrollar la matemaética que
describe todos los sistemas orbitales posibles, existentes o no.
En un sistema donde los cuerpos se atraen con fuerzas propor-
cionales a la distancia, el tinico sistema que no es posible es aquel
en el que los cuerpos no se mueven. Si los planetas y los satélites
no estuvieran en movimiento, estos se atraerian hasta caer unos
sobre otros y sobre el Sol. Lo mismo sucede con los electrones en
un atomo nuclear: los electrones deben moverse a grandes velo-
cidades para evitar «caer» en el nicleo.

Como ya se ha apuntado, el movimiento de los electrones
era un problema cuando su nimero era pequefo, pues el mismo
movimiento seria causa de su pérdida de energia y su colapso en
el niicleo. Pero este no fue el primer problema que Bohr afrontd.
Lo que le preocupaba era cémo obtener informacién de los mo-
vimientos de los electrones en los atomos reales. Recordemos
que no existe microscopio alguno que permita ver el interior del
dtomo. En el caso de la astronomia, el movimiento de los planetas
no suponia un problema. Cuando Newton formul6 la teoria de la
gravedad, disponia de una descripcién muy precisa de las 6rbitas
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planetarias: la que Johannes Kepler habia trazado unas décadas
antes. Pero en el caso del 4tomo no parecia haber nada similar.

Con este nuevo interés por la estructura del d4tomo llegé el
final de su primera experiencia posdoctoral y Bohr volvié a Di-
namarca en el verano de 1912. En su pais natal tenia diversos
asuntos por resolver. El primero era conseguir un trabajo que le
permitiera continuar su carrera académica. Eso no era facil: en
Dinamarca solo habia una universidad y, durante su ausencia, se
habia producido el relevo en la citedra de Fisica. Es obvio que
Bohr, aunque brillante, era demasiado joven para poder aspirar
a esa plaza, que fue otorgada a Martin Knudsen (1871-1949). Por
el momento, lo tinico que consiguié fue un trabajo de docente de
fisica para estudiantes de medicina y otras carreras.

Su otro objetivo en aquel verano era el de casarse. Tras afios
de noviazgo con Margrethe, habia llegado el momento de contraer
matrimonio. La pareja se casé el 1 de agosto, en el ayuntamiento
de Slagelse, en una ceremonia de apenas unos minutos oficiada
por el jefe de policia. La mezcla de timidez y de hiperactividad del
joven Bohr le llevé a reducir al méximo la celebracién, para deses-
pero de la madre de Margrethe, quien pretendia que la cena durara
tres horas (una eternidad para Bohr). La pareja de recién casados
fue de viaje de novios a Inglaterra, en concreto a Cambridge y
Miénchester, donde Bohr podria seguir pensando y juntando notas
sobre la estructura del atomo. Empezaba asi un matrimonio en el
que la fisica iba a formar parte del niicleo més intimo de la familia.

EL ATOMO DE BOHR

En el siglo x1x, a pesar de que no todo el mundo aceptaba la exis-
tencia misma de los 4tomos, algunos imaginaban que estos debian
tener una cierta actividad interna, posiblemente en forma de vi-
braciones o pulsaciones, como lo haria, por ejemplo, una pompa
de jabén. Esto sucedia antes de que el electrén entrara en escena
y, con él, surgiera la idea de una estructura interna del dtomo.
Estas especulaciones estaban provocadas por la necesidad de
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LA ESPECTROSCOPIA, O {DE QUE ESTA HECHO EL SOL?

A pesar de gue ya son varias las generaciones gue han crecido dando los viajes
intergalacticos por supuesto, gracias a la ciencia ficcién, el hombre solo ha sido
capaz de llegar a la Luna unas pocas veces. El conocimiento que se tiene de
otros planetas y galaxias no es fruto de haber ido hasta alli, sino de lo que nos
llega de alll. Eso es especialmente cierto si se piensa en el Sol y otras estrellas.
Por muchos viajes en el hiperespacio que hagan los personajes de ficcion, ni
siquiera ellos se atreverlan a acercarse en exceso al Sol. Entonces, écémo se
sabe que el Sol estd compuesto fundamentalmente de hidrégeno, un poco de
helio y cantidades infimas de algunos elementos mas pesados? Ello es posible
gracias a la luz que emite el astro; en concreto, a las lineas espectrales. Fue
Newton el primero en darse cuenta de que la luz natural estd compuesta de
toda una serie de colores, los colores del arcoiris. Con el uso de un prisma ob-
servé que la luz blanca habitual era el resultado de la combinacién de varias
«luces» distintas, y que cada una de ellas se podia estudiar por separado. Pero
no todas las luces son blancas. Si calentamos, por ejemplo, el cobre, se obtiene
una luz azul verdoso; el litio proporciona una roja, y el sodio, una amarilla. Cada
elemento quimico tiene una tarjeta de visita propia: su luz. Asi, a lo largo del
siglo xix se desarrolld la ciencia de la espectroscopia, que consistia en analizar
el tipo de luz emitido por cada sustancia quimica. La técnica era relativamente
sencilla. Primero se calentaba la sustancia a estudiar, en estado gaseoso, hasta
que emitiera su luz propia. Esta se hacia pasar por un prisma que descomponia
la luz, como en el caso del arcoiris. Finalmente, como esta descomposicién era
minuscula, se observaba a través de un microscopio el espectro obtenido —los
colores—. De este modo se fue disponiendo de informacion cada vez més pre-
cisa del espectro de cada elemento. Una vez conocidos al detalle los espectros
de los elementos propios de la Tierra, se pudieron comparar con el espectro
de la luz enviada por el Sol y por otros cuerpos celestes. Asi, al coincidir en
gran medida el espectro de la luz solar con el del hidrégeno, se infirié que el
Sol estaba compuesto fundamentaimente de este elemento.

El espectroscopio
desarrollado por
Gustav Kirchhoff
y Robert Bunsen
en 1860.
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explicar el espectro de los elementos, los tipos de luz que cada
elemento emite como seiial de identidad propia. La teoria electro-
magnética de Maxwell habia demostrado que la luz era una radia-
cion electromagnética fruto del movimiento periédico de cuerpos
con carga eléctrica. Por lo tanto, si los 4tomos emitian luz, debia
existir algin tipo de movimiento en su interior.

Los electrones supusieron una nueva variable con la que jugar
para explicar el espectro de los elementos quimicos. Quizai la luz
emitida por los dtomos era el resultado de las vibraciones —u otro
tipo de movimiento periédico— de sus electrones. Thomson, el
aleméan Johannes Stark (1874-1957) y algunos otros investigadores
habian intentado, sin éxito, tener en cuenta los datos experimen-
tales de la espectroscopia en sus especulaciones acerca de la es-
tructura del 4&tomo. A partir de febrero de 1913 Niels Bohr también
lo hizo, aunque centrandose tinicamente en el espectro del atomo
de hidrégeno. En marzo ya envié a Rutherford un articulo para
ser publicado en el Philosophical Magazine, la mas joven de las
revistas cientificas de la época. Este articulo fue el primero de
una serie de tres que publicé en 1913, los cuales cambiaron para
siempre la fisica atémica.

Habia dos problemas fundamentales relacionados entre si
con los que Bohr, y cualquiera que se propusiera explicar el espec-
tro de los elementos a partir del movimiento de los electrones, se
chocaba de bruces. El primero ya se ha apuntado anteriormente:
el movimiento de los electrones implicaba, en principio, una pér-
dida de energia que condenaba al 4&tomo a su propia muerte. Pero
habia también un segundo enigma: el hecho de que los espectros
suelan ser discretos y no continuos.

Cada elemento emite unos colores, o frecuencias, determi-
nados. Estos se visualizan normalmente en una placa fotografica
como una serie de rayas paralelas, cada una de las cuales corres-
ponde a una frecuencia determinada. Pero si el origen de estas fre-
cuencias, de esta luz, emitidas por los 4tomos estaba en algin tipo
de pérdida de energia de los electrones atémicos, ;jpor qué solo
se observaba luz de unas cuantas frecuencias y no un continuo de
luz? En otras palabras, si los electrones se iban frenando, era de
esperar que en el proceso de frenado estos pasaran por todas las
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energias posibles, igual que le sucede a cualquier automévil que
para bajar de 80 a 20 km/h debe pasar por todas las velocidades
intermedias. Porque —al menos asf se pensaba hasta entonces—
la naturaleza no debe dar saltos.

Aqui es donde Bohr planteé una hipétesis nueva, que era
algo arriesgada y no gozaba de una aceptacién general entre los
fisicos de la época, especialmente entre los britanicos: 1a hip6-
tesis de Planck. A finales de 1900, y en un acto casi de desespe-
racién, Max Planck (1858-1947), el catedratico de Fisica Teérica
de la Universidad de Berlin habia explicado un viejo problema de
la radiacién suponiendo que los intercambios de energia a nive-
les microscdpicos no eran continuos, sino que se realizaban en
pequeiias dosis; es decir, que la naturaleza si parecia dar saltos.
También es necesario saber que solo fue a partir de 1906, cuando
un joven y casi desconocido Albert Einstein (1879-1955) usé la
misma hipétesis para explicar una vieja anomalia en el calor es-
pecifico de los sélidos, que algunos fisicos alemanes empezaron
a tomarse en serio la hipétesis de Planck.

Con estas premisas, Bohr pensé de un modo diferente. En lugar
de decirle a los 4tomos cémo debian comportarse segin las leyes de
la fisica habitual (hoy llamada fisica clisica), simplemente acept6
la informacién que tenia, la cual procedia fundamentalmente de la
espectroscopia: los 4tomos eran generalmente estables y, al ser ca-
lentados, emitian luz de frecuencias concretas, su propio espectro.
Entonces se fij6 en el caso més simple, el del 4tomo de hidrégeno.

Por esas fechas se demostré que el nimero de electrones
en un atomo determinado es igual al nimero atémico, Z. De este
modo, el hidrégeno solo tiene un electrén; el helio, dos, y asi su-
cesivamente. ;Cémo imaginé Bohr la estructura del dtomo de
hidr6geno? El primer paso que dio fue seguir al pie de la letra
la hip6tesis de Rutherford y situar el niicleo, con masa y carga
eléctrica positiva, en el centro, mientras que su electrén estaba en
una 6rbita alrededor de dicho niicleo. Partiendo del hecho expe-
‘rimental de que el hidrégeno, como la mayoria de los elementos,
es estable en condiciones normales, Bohr simplemente supuso
que esa Orbita era estable, y que habfa que olvidarse de la posible
radiacién que debia de emitir segiin las teorias cldsicas.
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FiG. 2

Hay que reconocer que, normalmente, no es asi como fun-
ciona la ciencia. Si un joven que acaba de terminar sus estudios,
con solo un afio de experiencia en el extranjero, es incapaz de
explicar un fenémeno determinado, lo mas probable es que deba
seguir estudiando. Tirar por la ventana las premisas de la ciencia
del momento le llevara, en la mayoria de los casos, a pecar de
arrogancia y a dilapidar su futuro cientifico. De hecho, si Bohr se
hubiese limitado a lo explicado en el parrafo anterior, la suya ha-
bria sido solo una conjetura sin mucho fundamento. Pero la fisica
tedrica no consiste solo en imaginar modelos, sino en utilizarlos
para calcular y comparar esos cilculos con los datos de laborato-
rio. Eso es lo que hizo Bohr y, con ello, su modelo dejé de ser una
especulacién y paso a ser una prediccion.

Para obtener el espectro de un elemento quimico determinado
hace falta calentarlo; en otras palabras, suministrarle energia. Ese
exceso de energia dentro de la estructura del 4tomo se traduce
en que el electréon serd capaz de orbitar a mayor distancia del ni-
cleo (de hecho, si se le proporcionara demasiada energia, jincluso
podria salir disparado del atomo y dejar al nicleo solo!). Al poco
tiempo, el electrén excitado volveria a su estado inicial, a su estado
fundamental, soltando la energia excedente en forma de radiacién:
la radiacién que se observa en el espectro (figura 2).

Hasta aqui lo tinico que Bohr estaba haciendo era imaginar el
atomo como un sistema planetario en el que el planeta (el elec-

trén) tenia un estado privilegiado e

intocable: su estado fundamental.

e e e aion El salto inesperado fue el de las 6r-
S / A bitas excitadas. Bohr propuso que
- los electrones solo podian ocupar
N\ N unas 6rbitas concretas, con ener-
7N ) Y gias determinadas, y que les estaba
. ® J ) ] vetada cualquier posicién interme-
=g 7 4 dia. Por poner una analogia visual:
Eane N (N S el atomo se comportaba como una
- '\"; Cuanto d'e escalera y no como una pendiente;

" energia absorbido los electrones tinicamente podian

estar en los escalones y nunca en
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ATOMOS COMO SISTEMAS SOLARES
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h=
bridge, John William Nicholson (1881- / A NN
1955), sugirié que quiza los electrones | | J,"‘”EES\ \
orbitaban alrededor de un nucleo su- | | [ ( () R | |
puestamente positivo en érbitas cuyo | | \ "\'\.“_’,-/ ]/ |
momento angular era un multiplo de '-,\ '\\ \;_ / / .f'J
la constante de Planck. Dado que Ni- XN A\ - /)
cholson era un astrénomo, no es de ex- N \ LS // ',/
trafiar que imaginara el interior de los \\ b SRS P
atomos como pequefios sistemas sola- NG .

res, incluso antes de los experimentos —

de Rutherford. Los electrones también

vibrarian con frecuencias multiplos de la misma constante, como indica la
figura. Por explicarlo con una analogia: imaginemos un tiovivo en el que nos
movemos en circulo y a la vez oscilamos periddicamente de arriba abajo;
imaginemos también que en el punto de inicio del circuito hay una puerta
por la que pasamos cada vez que damos una vuelta entera. De este modo, es
esencial que nuestras vibraciones verticales estén en fase con el movimiento
rotacional; es decir, que cada vez que cerramos un circulo nuestra vibracién
vertical nos sitle en la posicion inicial y, por tanto, podamos pasar por la puer-
ta. Para algunos contemporaneos, los modelos de Bohr y Nicholson parecian
similares e incluso se hablé del modelo Bohr-Nicholson. Pero no es asi. En el
caso del modelo del astrénomo, la radiacién del espectro era debida a la vibra-
cion de los electrones dentro de la drbita. De ser eso cierto, no habria ningun
motivo por el cual no pudiera haber otras érbitas con otras vibraciones. En
el modelo de Bohr, sin embargo, no era la vibraciéon de los electrones dentro
de la orbita lo que causaba la radiacion del espectro, sino el paso de una orbita
a otra. La diferencia es importante porque, en el caso de Bohr, el concepto
de orbita deja de ser fundamental y es la transicion de un nivel de energia a
otro lo que gana relevancia. Y esto esta en la raiz misma de los postulados
de la mecanica cuantica.

lugares intermedios. Y aqui es donde el cientifico danés introdujo
la constante de Planck: la distancia entre «escalones», entre 6r-
bitas, debia ser un miiltiplo de esta constante. De este modo, los
electrones solo podian ocupar 6rbitas de energias tales que su
diferencia fuera un miiltiplo de la constante de Planck.
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Con este modelo, Bohr consigui6 el espectro del atomo de
hidrégeno, que hacia ya décadas que se conocia a la perfeccién.
Cada linea del espectro (cada frecuencia de luz emitida) corres-
pondia al paso de un electrén de una érbita a otra inferior. Con
esto, el modelo de Bohr dejaba de ser una mera especulacién, al
estilo de las que solia proponer Thomson, para convertirse en
un modelo con poder predictivo. Era la primera vez que un mo-
delo atémico explicaba cuantitativamente (y no solo cualitativa-
mente) el detalle del espectro del 4tomo de hidrégeno.

Evidentemente, no todo el mundo acepté este modelo. En
1913 no hubo celebraciones, ni seminarios dedicados al 4tomo de
Bohr, ni la noticia salié en los periédicos o las revistas populares.
Y es que, a pesar de su poder predictivo y de su precisién mate-
mética, el &tomo de Bohr contradecia muchos de los postulados
de la fisica del momento. ;Por qué los electrones solo podian
estar en unas Orbitas determinadas? ;Por qué se declaraba im-
posible que un electréon se quedara a mitad de camino entre dos
orbitas? ;,Cudl era el mecanismo que obligaba a los electrones
a comportarse de esta manera? ;Qué restricciones les impedian
moverse por donde quisieran dentro del 4tomo? Por compararlo
con el sistema solar: aunque no hay ningiin planeta entre la Tierra
y Venus, o entre Venus y Mercurio, las leyes de Newton no impi-
den, a priori, que exista esa posibilidad. La falta de tal planeta
es meramente una contingencia, fruto de c6mo se han acomo-
dado los planetas existentes alrededor del Sol. Pero lo que Bohr
estaba diciendo era que los electrones no podian ocupar otras
érbitas que las establecidas por su relacién cudntica. Ni siquiera
tenia sentido preguntarse sobre el paso de una 6rbita a otra: los
electrones estaban en una o en otra, jnunca estaban a mitad de
camino entre las dos!

El mismo Rutherford, al recibir el manuscrito, y antes de en-
viarlo para su publicacién, le manifesté a Bohr:

Se me ocurre una dificultad seria en tu hipdtesis que seguro que no
se te escapa. ,Cémo decide un electrén a qué frecuencia va a radiar
para pasar de un estado estacionario a otro? Es como si [...] el elec-
trén supiera con anterioridad a qué nivel se va a detener.
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Aunque volveremos a esta cuestién en el capitulo siguiente,
lo que Bohr estaba diciendo en su articulo es que debiamos olvi-
dar la pregunta acerca del proceso de transicién de una oérbita
a otra. Esa pregunta dejaba de tener sentido porque presuponia
una fisica continua, y lo que Bohr mantenia, siguiendo a Planck
y Einstein, es que la naturaleza, al menos a nivel de los dtomos,
actia a saltos. Precisamente por eso la mayoria de los fisicos,
primero en Inglaterra y después en Alemania, concretamente en
Gotinga y Minich, tacharon la teoria de Bohr de pura suerte nu-
meroldgica. A pesar de que los niimeros cuadraban, abandonar
la pregunta sobre el proceso de emision podia ser un sintoma de
pereza intelectual. La fisica no debfa conformarse con coinciden-
cias numéricas y debia poder imaginar los procesos mecéanicos
que causaban los fenémenos. El cambio de mentalidad que Bohr
pedia, que Einstein aplaudia y que Planck habia introducido muy a
su pesar, parecia ir en contra de la misma fisica y de la indagacién
de las causas materiales de los fenémenos fisicos.

MANCHESTER-COPENHAGUE:
DOS VIAJES DE IDA Y VUELTA

En el otofio de 1913, Bohr tenia un trabajo muy inestable, ya que
daba clases de introduccién a la fisica a estudiantes de medicina.
Ademads, como ya se apunté anteriormente, hacia poco que se
habia concedido la tinica catedra de Dinamarca dedicada a esta
materia al profesor Knudsen, con lo cual era muy dificil, salvo
algin imponderable, que esa misma catedra quedara vacante en
un futuro préximo. Lejos de desanimarse, Bohr opté por propo-
ner a la Universidad de Copenhague la creacién de una nueva
catedra, que estaria dedicada a la fisica tedrica. Esta propuesta
era algo disparatada. En el siglo xix todas las universidades del
mundo solian tener una tnica catedra por disciplina (una para
fisica, otra para quimica, etc.). Al profesor que ocupaba la céate-
dra le asistian una serie de profesores ayudantes y lectores que,
si deseaban progresar en su carrera académica, debian esperar
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a que el catedro de su universidad, o de otra, se jubilara y dejara
libre una vacante.

Pero las ciencias no son estaticas y en muchas ocasiones el
sistema universitario debe adaptarse —a veces con grandes reti-
cencias— al surgimiento de nuevas disciplinas y subdisciplinas.
Eso es lo que sucedié en Alemania, en la segunda mitad del siglo
x1x, con la creacién de algunas catedras nuevas para una subdis-
ciplina a caballo entre la matematica y la fisica: la fisica tedrica.
Bohr decidié que habia llegado el momento de que la Universidad
de Copenhague estableciera una nueva catedra, jy que se la ofre-
cieran a él, que apenas tenia veintisiete afios! Esa era la confianza
que Bohr tenia en si mismo, una confianza apoyada por las car-
tas de recomendacién de muchos profesores de Copenhague y
de figuras de fama internacional como su mentor en Manchester,
Ernest Rutherford.

Sin embargo, esa ciatedra tuvo que esperar, aunque se le plan-
teé una nueva opcién: ocupar una plaza temporal de lector en
la Universidad de Manchester, puesto que Rutherford le ofrecié
para el curso 1914-1915. Asi, Bohr regresé a la ciudad donde se
habia gestado su teoria atémica..., pero en un mal momento. El
28 de junio de 1914 el archiduque Francisco Fernando, heredero
al trono de Austria-Hungria, fue asesinado en Sarajevo, detonando
lo que muchos llevaban tiempo temiendo: una guerra a gran escala
que enfrentd a casi todas las potencias europeas. Dinamarca se
mantuvo formalmente neutral, con lo que Bohr pudo acceder al
puesto que le habian ofrecido en Manchester. Pero el ambiente en
aquella universidad se volvi6 ligubre.

Esperando que el conflicto durara solo unas semanas, muchos
jovenes se alistaron en el ejército y las universidades quedaron va-
cias. La masacre en las trincheras fue inesperada, y pronto se vio
que la guerra iba a prolongarse mucho mas de lo que todos pensa-
ban. Los jévenes cientificos britdnicos que habian partido al frente
fueron reclamados de vuelta a casa para colaborar en el Board of
Invention and Research (Comité de Invenciones e Investigacion)
con el fin de desarrollar nuevas armas y mejorar la logistica bélica.
El Comité estaba dirigido por Thomson, quien coordinaba todos
los trabajos. Rutherford se centré en buscar métodos para detec-
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tar los temidos U-Boats alemanes, los primeros submarinos, meta
que consiguié gracias al eco de ondas sonoras (el sénar). Como
extranjero, Bohr no podia trabajar en asuntos relacionados con la
guerra, por lo que pudo centrarse en sus investigaciones e intentar
perfeccionar su modelo atémico. Paraddjicamente, la guerra les
confirié, a él y a su esposa Margrethe, uno de los periodos mas
tranquilos de su vida.

En la primavera de 1916 Bohr recibié la noticia de que el Go-
bierno danés habia finalmente aprobado la creacién de la citedra
de Fisica Tedrica en la Universidad de Copenhague y los Bohr de-
cidieron volver a su tierra natal. Al ser un nombramiento real, todo
nuevo profesor debia entrevistarse con el rey. Este acto oficial fue
en cierto modo similar a su primer encuentro con Thomson unos
afios antes. El rey se dirigi6é a Bohr mencionando su pasién por el
fitbol: «Asi que usted es también un famoso jugador de fitbol»,
dijo el monarca; a lo que Bohr contesté inmediatamente que no,
que eso no era correcto, que el famoso jugador de fitbol era su
hermano Harald. Evidentemente el protocolo no contemplaba
este tipo de respuestas y la entrevista llegé abruptamente a su fin.
Una vez més, la preocupacién de Bohr por la precisién absoluta
le ponia en una situacién social incémoda.

Con un optimismo nada gratuito, Bohr no se conformé con
su céatedra, sino que inmediatamente pidi6 a la universidad que
se creara un instituto de fisica teérica que también incluyera ins-
talaciones para experimentos en radiactividad, espectroscopia y
algunos otros temas de actualidad. En su carta a las autoridades
universitarias Bohr explicaba lo que muchos fisicos de su mo-
mento ya percibian:

Mientras hasta ahora habia buenas razones para suponer que las
llamadas mecénica y electrodindmica clasicas constituian una base
sélida para nuestras ideas cientificas, [...] Gltimamente se ha demos-
trado que esta base tedrica falla totalmente en aspectos fundamen-
tales.

La fisica estaba en crisis y habia que reformular sus princi-
pios més bésicos, para lo cual Bohr afirmaba necesitar no solo de
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uno o dos asistentes, sino de todo un instituto que fuera como la
Jfdbrica o el motor de la nueva fisica. El plan fue aprobado, y el
cientifico consigui6 el dinero, publico y privado, para la construc-
cién del Instituto de Fisica Teérica de Copenhague, que hoy en
dia sigue ocupando el mismo emplazamiento (aunque desde 1965
con el nombre de Instituto Niels Bohr). Todo fue muy deprisa: la
aprobacién, la construccién, la inauguracién, que tuvo lugar en
1921, y la matriculacién de los primeros alumnos de doctorado, a
pesar de la inestabilidad social, econémica y politica que recorrié
Centroeuropa tras el fin de la Primera Guerra Mundial y que tam-
bién hizo mella en Dinamarca.

Por otra parte Bohr no dejaba de recibir invitaciones: para
ir a Berkeley, para volver a Manchester, para dar cursos de fisica
atémica en las universidades alemanas de Gotinga y Minich. Todo
esto llevé a Bohr al borde de sus fuerzas y tuvo que tomarse unos
meses de descanso a principios de 1921 con el fin de que el agota-
miento no llegara a un punto de no retorno.

EL MODELO BOHR-SOMMERFELD

Podria pensarse que la fisica del Atomo se par6 totalmente durante
la guerra, ya fuera porque la mayoria de los investigadores se tu-
vieron que ocupar de otras cosas o porque Bohr estaba dedicado
a la fundacién del Instituto de Fisica Teérica de Copenhague. En
parte esto fue asi, pero solo en parte. Como se ha visto, Bohr no
pudo dedicarse en Méanchester a la «fisica de guerra» debido a su
ciudadania danesa, pero otros cientificos tampoco pudieron rea-
lizar ninguna aportacion al conflicto armado, basicamente porque
sus conocimientos eran de escasa utilidad para cualquier Ministe-
rio de Defensa. Este fue el caso de Max Planck, que estaba espe-
cializado exclusivamente en fisica tedrica, y también el de Arnold
Sommerfeld (1868-1951), catedratico de Fisica Teérica de Minich.

Durante la guerra, Sommerfeld sigui6 dedicandose a la docen-
cia, a la investigacién fundamental y a la divulgacién de la fisica
(incluso dando conferencias a los soldados durante sus permisos).
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El cientifico habia dedicado gran parte de su carrera a entender el
origen de las lineas espectrales de los distintos atomos. De ahi que
fuera uno de los primeros en ser consciente tanto de las potencia-
lidades del modelo de Bohr como de sus limitaciones. La principal
limitacion era que Bohr solo podia explicar el 4tomo maés simple,
el de hidrégeno, y tinicamente en una primera aproximacion. De
hecho, hacia ya un par de décadas que se conocia la denominada
«estructura fina del espectro»: cada linea aparece doble, y esto no
lo explicaba el primer modelo de Bohr.

Para mejorarlo, Sommerfeld introdujo dos modificaciones in-
terconectadas. Primero hizo una analogia con las érbitas planeta-
rias del sistema solar e imaginé que las 6rbitas de los electrones no
tenian por qué ser necesariamente circulares, sino que podian ser
elipticas. De hecho, la matemaética que describe las posibles érbitas
de un cuerpo alrededor de un centro por la atraccion de una fuerza
central inversamente proporcional a la distancia (como en el caso
de la gravitacién o de la fuerza electrostatica) predice que estas
Orbitas son, en general, elipticas; las érbitas circulares son solo un
caso particular de la elipse. Ademads, Sommerfeld introdujo una se-
gunda condicién cuantica a la excentricidad de las elipses: igual que
el salto de una 6rbita a otra en el modelo de Bohr solo estaba per-
mitido si la energia entre las dos 6rbitas era un miiltiplo de la cons-
tante de Planck, inicamente se debian permitir las érbitas elipticas
cuya excentricidad (cuya «elongacién») se correspondiera con una
orbita con momento angular miiltiplo de la constante de Planck.

Igual que sucede con los planetas y, especialmente, con los co-
metas, un cuerpo orbitando elipticamente alrededor de una fuerza
central (el Sol o el niicleo atémico) experimenta una mayor velo-
cidad cuando se acerca al centro que cuando esta lejos de €él. Por
ejemplo, el movimiento de traslacién de la Tierra es mas rdapido
durante el invierno del hemisferio norte, cuando se esta mas cerca
del Sol, y méas lento en verano. Sommerfeld tuvo esto en cuenta y
lo relacioné con la teoria de la relatividad general de Einstein, que
entonces todavia estaba en discusién. Segin Einstein, el comporta-
miento de los cuerpos cargados eléctricamente sufria variaciones
al ser acelerados o decelerados. De ahi que, al considerar érbitas
elipticas, Sommerfeld fuera capaz de entender por qué las lineas
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espectrales aparecian siempre en dobletes o
en tripletes: para un mismo nivel de energia
(nimero cuantico n) podia haber diversos

FIG. 3

3 2 — : 2
comportamientos (nimero cuantico ) debido 7/ i

a las diversas excentricidades. / =
Ademas, estas oOrbitas elipticas no eran |. '\
estaticas, sino que su eje iba girando (a esto s Y

se le llama «movimiento de precesién», como N F

en el caso de una peonza), lo cual introdujo
otro niimero cuantico. Sommerfeld sugirié
que este movimiento de precesién también
se regia por saltos cudnticos; es decir, que no
todas las posiciones de las 6rbitas eran po-
sibles, sino solo aquellas cuyo giro fuese un
muiltiplo de la constante de Planck. De este
modo se pasé de un solo nimero cudntico en
el modelo inicial de Bohr a tres: los corres-
pondientes al salto de energia, a la excentrici-
dad de la 6rbita y al movimiento de precesion.

Todas las 6rbitas de la figura 3 (designa-
das como s, p y d) tienen la misma energia,
pero distintas excentricidades. Debido a estas, la velocidad de los
electrones varia y, segin la relatividad especial, también lo hace
su comportamiento, dando lugar a un nuevo niimero cuéntico y,
por lo tanto, a una duplicidad o triplicidad de las lineas espectra-
les de un determinado nivel energético. Por tiltimo, cada 6rbita ex-
céntrica (figura 4) puede ir girando sobre su plano de giro, dando
lugar a un tercer grado de libertad, al cual se asocié un tercer
nimero cuantico.

El interés de Sommerfeld durante gran parte de su carrera fue
la comprensioén de las lineas espectrales. De ahi que su gran libro,
en el cual presentaba sus mejoras al 4tomo de Bohr, se llamara
Atombau und Spektrallinien («La construccién del atomo y las li-
neas espectrales»). Su texto, que tuvo hasta cinco ediciones entre
1919 y 1929 —cada una de las cuales iba aumentando en grosor y
contenidos—, se convirti6é para muchos fisicos en la fuente de sus
conocimientos sobre fisica cuantica.

FIG. 4
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CAPITULO 3

Catalizador del mundo cuantico

De la introduccién de la constante
de Planck en la estructura del atomo, Bohr generaliz6
el denominado «principio de correspondencia», que ponia
en relacion la fisica tradicional con los nuevos principios
cuanticos. Pero esta continuidad entre ambos modos de
hacer fisica se vino abajo a mediados de la década de 1920,
dando lugar a un giro dramatico en la idea misma de qué
es la fisica. Gran parte de los acontecimientos se
desarrollaron bajo la tutela de Bohr y originaron
lo que se conoce como el «espiritu de
Copenhague».






La Primera Guerra Mundial terminé en noviembre de 1918. El Tra-
tado de Versalles, firmado el junio siguiente, transformé el mapa
de Europa central hasta hacer irreconocible la faz del Viejo Con-
tinente, sancionando la total desaparicién del Imperio austrohiin-
garo y la humillacién de Alemania. El boicot econémico, politico
y cultural que los vencedores ejercieron sobre los vencidos tuvo
aires de revancha y no de paz. Muchos cientificos britdnicos y
franceses crefan un deber patriético poner fin a la comunicacién
con la ciencia germana: se cancelaron suscripciones a revistas
alemanas y se suspendié la participacién de los investigadores
alemanes en los congresos britdnicos y franceses. Una primera
excepcién a esta regla fueron las observaciones astronémicas que
el britdnico Arthur Eddington (1882-1944), cudquero y pacifista,
realiz6 en 1919 confirmando la teoria de la relatividad general de
Einstein, fisico de origen alemén.

Dado que Dinamarca se habia mantenido neutral en el con-
flicto, Bohr vio en esta coyuntura la posibilidad de convertir su
recién construido Instituto de Copenhague en el centro mundial
de la fisica tedrica, un lugar donde cientificos de ambos bandos
podian reunirse sin levantar suspicacias patriéticas. Ademads, al
ser una institucion de nueva creacion, Bohr la conformé a su ima-
gen y semejanza: estableci6 un centro sin jerarquias, donde el debate
y el intercambio de ideas era constante, donde se conjugaba el
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clima jovial de unos cientificos mayoritariamente mas jévenes que
el propio Bohr con la obligacion de poner en entredicho cualquier
idea y llegar hasta el final de los problemas. Gracias a los capita-
les donados por las fundaciones Carlsberg (danesa) y Rockefeller
(estadounidense), Bohr podia invitar a quien quisiera a permane-
cer en el Instituto unos dias, unos meses o unos anos.

El Instituto de Copenhague aitin tuvo un motivo mas para con-
vertirse en el centro mundial de la fisica tedrica: en otono de 1922
Bohr recibi6 el premio Nobel. El afio anterior, la Academia de
Suecia no se habia pronunciado y habia preferido deferir un afio
el anuncio del premio Nobel de 1921. Esto beneficié a Bohr, ya
que su premio fue anunciado a la vez que el de 1921, que recay6 en

J.C. JACOBSEN Y LA FUNDACION CARLSBERG

La carrera de Niels Bohr esta intima-
mente ligada a la cerveza. No es que el
fisico tuviera problemas con el alcohol,
sino que la Fundacion Carlsberg —una de
las sociedades filantréopicas en favor
de la ciencia mas antigua de Europa—
estuvo siempre detrds de los proyectos
del cientifico. Jacob Christian Jacobsen,
propietario de la mayor cervecera de
Dinamarca, cred esta fundacion en 1876
con un capital inicial de un millén de co-
ronas danesas, cantidad que pronto fue
aumentando. Se establecio entonces que
una parte fundamental de las acciones
de la fundacion debian ir encaminadas
al fomento de las ciencias en Dinamar-
ca. La magnifica mansion de Jacobsen en
las afueras de Copenhague también fue
donada a la fundacién, con el propdsito
de que fuera la residencia vitalicia del
danés que el comité ejecutivo estimara
mas influyente en las ciencias o las artes del momento. Niels Bohr ocupé esta
mansion desde 1932 hasta su muerte en 1962. En 1995 el edificio cambid de
funcion y hoy es un centro de conferencias.
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Albert Einstein (Bohr recibi6 el galardén por sus trabajos sobre la
estructura atomica y la radiacién, y Einstein, por su interpretacion
del efecto fotoeléctrico). La coincidencia fue beneficiosa porque
los premios Nobel atin no eran el fenémeno medidtico en el que se
convirtieron mas adelante. Ademas, en sus primeras ediciones,
la Academia de las Ciencias no siempre habia primado el valor
del trabajo de los galardonados, sino que en ocasiones habia uti-
lizado el premio para llamar la atencién sobre la capacidad cien-
tifica de Suecia. Como Einstein ya era por entonces un fenémeno
medidtico, el anuncio del premio Nobel atrajo la atencion de los
periodistas, aunque la noticia era que al fisico aleman se le habia
otorgado un gran premio, no que este premio fuera el Nobel. En
cualquier caso, el nombre de Niels Bohr aparecié entonces en
la prensa internacional como receptor del mismo premio que se
habia concedido a Einstein.

Tras el Nobel, Bohr empezé a recibir numerosos honores y
premios desde los més diversos paises. Asimismo, se le hicieron
ofertas tentadoras para que aceptara citedras en otros lugares
mas relevantes que la pequefia Dinamarca. Desde Berlin, una
vez se calmaron las aguas de la posguerra, Max Planck le hizo
saber que la Academia de las Ciencias alemana estaba dispuesta
a ofrecerle una catedra parecida a la que tenia entonces Einstein:
muy bien pagada y sin més obligaciones que hacer lo que quisiera.
También la Royal Society de Londres le ofrecié una catedra con
un salario que triplicaba el que tenia en Copenhague, ademas de
una buena suma para instalar su propio centro de investigacién en
el lugar de Inglaterra que prefiriera. Esta tltima oferta era la mas
apetecible: trabajar codo con codo con su buen amigo y admirado
maestro Ernest Rutherford, que se habia convertido en el director
del Cavendish, era mas que tentador. Sin embargo, la lealtad a su
ciudad y a su pais fue mas fuerte y Bohr se quedé en Dinamarca.

Practicamente desde su inicio, el Instituto no solo fue el teatro
de operaciones académico de Bohr, sino también el centro de su
vida familiar. Niels y Margrethe convirtieron las dos plantas supe-
riores del regio edificio en su vivienda particular, borrando asf las
fronteras entre lo profesional y lo familiar. Alli vivié la pareja con
los hijos que iban llegando: Christian, el primero, en 1916, Hans
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Henrik en 1918, Erik en 1920, Aage Niels en 1922, Ernest David en
1924 y el benjamin, Harald, en 1928. Esto significa, como recordaria
uno de ellos, que los nifios tuvieron muchos «tios»: el tio Kramers,
el tio Klein o el tio Heisenberg eran como parte de la familia.

EL PRINCIPIO DE CORRESPONDENCIA

Niels Bohr y Arnold Sommerfeld estaban trabajando en la expli-
cacién de los espectros atémicos a partir del modelo atémico
cudntico. Lo que en 1913 habia sido solo la introduccién de una
restriccion a los posibles saltos entre distintas érbitas atémicas
(circulares en el modelo inicial) se habia ido complicando hasta
introducir dos limitaciones mas: una a la posible excentricidad de
las érbitas electrénicas y otra al movimiento de precesién de di-
chas 6rbitas. El 4&tomo de Bohr-Sommerfeld, tal como se le desig-
naba, ofrecia resultados bastante satisfactorios en la prediccién
del espectro de atomos relativamente sencillos.

Pero eran muchos los que no estaban contentos con estas
novedades. El principal escollo era que Bohr no podia dar ningin
motivo que justificara su modelo. Es decir, los saltos de energia
y la forma de las érbitas electrénicas estaban limitados por la
constante de Planck, pero, ;por qué? Parecia una hipétesis total-
mente ad hoc y aleatoria, sin justificacion alguna. Por ejemplo, el
fisico vienés Paul Ehrenfest (1880-1933) manifest6 en 1913 que
si la fisica iba a proceder de este modo, més le valia abandonar
tal disciplina. Y tras el éxito experimental de las modificaciones
introducidas por Sommerfeld, Ehrenfest le escribi6:

Aunque sigo pensando que es horrible que estos éxitos estén contribu-
yendo a consolidar el monstruoso modelo de Bohr hacia nuevos triun-
fos, os deseo mucha suerte con el desarrollo de la fisica en Miinich.

Entre los insatisfechos con el nuevo modelo figuraba el pro-

pio Bohr. Su idea de la fisica se basaba en conseguir formular
principios bésicos y fundamentales que explicaran el mayor nui-

CATALIZADOR DEL MUNDO CUANTICO




mero de eventos posible. El no era un investigador experimental;
no se conformaba con la explicacién o el descubrimiento de un
fenémeno concreto, sino que necesitaba principios sobre los que
fundamentar la ciencia. Y su modelo atémico no cumplia con esta
premisa; de hecho, se pasé tres afios sin publicar nada precisa-

i '"'"j.;
&
i

¢FISICA CLASICA O FiSICA CUANTICA?

Estos dos términos pueden llevar a
engafno por dos motivos, uno histéri-
co y otro cientifico. Obviamente, los
fisicos del siglo xix vy principios del xx
nunca se refirieron a si mismos como
fisicos «clasicos». Solo habia una fisi-
ca, la que ellos hacian, que continua-
li ba la linea trazada en los tiempos de

Newton, aunque, al mismo tiempo, tal
disciplina se hallaba en constante de-
sarrollo. De este modo, por ejemplo,
la ciencia del electromagnetismo no
tuvo un marco definitivo hasta los tra-
bajos de James C. Maxwell en la dé-
cada de 1870, y después de esa fecha
el trabajo de muchos fisicos consistid
precisamente en desarrollar ese mar-

e

El hombre llegé a la Luna en 1969 sin

co; de hecho, fue ese desarrollo el que
puso de manifiesto sus limitaciones y
sus contradicciones internas, creando
el espacio para que emergieran la re-

necesidad de aplicar ninguno de los principios
cudnticos o relativistas.

latividad vy la fisica cudntica. Asi pues, es un error pensar que la «fisica clasica»
era un estado perfectamente definido, estable y sin transformaciones internas,
y gue se vio sustituida por otro corpus —la fisica cudntica— perfectamente

T

.

definido y estable. Desde el punto de vista de la ciencia actual, también es im-
portante sefialar que la existencia de «dos» fisicas —la clésica y la cuantica— no
es una contradiccién, ni tampoco implica que la primera esté anticuada y, por
tanto, deba ser desechada. La mayoria de los fendmenos que conocemos y con
los que nos enfrentamos en la vida cotidiana son perfectamente explicables y
predecibles por la llamada «fisica clasica». Los efectos cudnticos solo aparecen
en el reino de lo muy pequefo y de las altas energias, de modo gue su manejo
no es relevante en el trabajo de gran parte de cientificos e ingenieros.

RS e S el i
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mente a causa de este descontento. Necesitaba entender mejor el
porqué y darle una fundamentacién matematica y fisica que, por
el momento, no podia encontrar.

«Toda descripcién de los procesos naturales debe basarse en
conceptos formados, en primera instancia, en la fisica clasica.»

— NieLs Bougr.

86

Su propuesta llegé en un largo articulo, publicado en tres par-
tes, las dos primeras en abril y octubre de 1918, y la tercera, tres
afos después, en 1922, Los manuscritos muestran que Bohr escri-
bié las tres partes de este articulo en 1916 y que apenas introdujo
modificaciones relevantes antes de su publicacién. Pero necesi-
taba meditar y contrastar su planteamiento, y estar totalmente
seguro de que lo que habia escrito era realmente lo que queria
decir. Era su modo habitual de proceder, actuando con una mi-
nuciosidad que a veces exasperaba a sus colaboradores cercanos
y desconcertaba al resto de cientificos. Ademads, los afios de la
guerra y la inmediata posguerra no eran el mejor momento para
un debate abierto sobre los fundamentos mismos de la fisica.

La pregunta fundamental que Bohr se hacia en aquel mo-
mento era como deducir las reglas cuanticas que rigen la estruc-
tura atémica a partir de los postulados de la fisica tradicional.
Hacemos hincapié en la palabra «deducir», ya que ese era el quicio
de su aproximacién; es decir, el problema no era solo la inter-
pretacion de los hechos experimentales, sino cémo deducir tales
interpretaciones a partir de la fisica clisica, la que, desde tiempos
de Newton, habia demostrado ser vilida para todos los fenéme-
nos hasta entonces estudiados por la fisica.

Su respuesta a este problema es lo que se llamé el «principio
de correspondencia», el cual guié la emergente fisica cudntica en
los primeros afios de la década de 1920. El punto fundamental de
este principio era que debia haber una relaciéon de continuidad
entre el mundo cléasico y el mundo cuéntico.

Esta continuidad se manifestaba en dos sentidos. En primer
lugar, cualquier teoria especifica valida para la descripcién de la
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radiacion a niveles subatémicos debia ser tal que, al aplicar nime-
ros cuanticos grandes, se obtuviera el mismo resultado que con la
fisica clasica. En sentido inverso, el principio de correspondencia
implicaba que el punto de partida para la formulacién de modelos
que predijeran la radiacién subatémica debian ser las leyes de la
fisica clésica y que solo una vez que el modelo estuviera formu-
lado se le afiadia la condicién de cuantizacion.

«Cuantizar» consiste en imponer la condicién de que las mag-
nitudes clésicas, como la energia o el momento angular, deben
ser miuiltiplos de la constante de Planck. En definitiva, esto era lo
que habia hecho Bohr con su modelo atémico de 1913 y los inter-
cambios de energia al saltar los electrones de una a otra 6rbita;
planteamiento que Sommerfeld habia extendido a la excentricidad
de tales 6rbitas y al momento angular de su precesion. Para no re-
petir los mismos tres casos, veamos c6mo se aplica el principio de
correspondencia a un problema clésico aleatorio, el del oscilador
armoénico.

Imaginemos un oscilador arménico clasico; por ejemplo, un
muelle en oscilacién. La energia de dicho muelle depende de su
amplitud (A), de su masa (m) y de su frecuencia angular de osci-
lacién (w) de la siguiente forma:

E- mw”A® -
2

En cambio, para un oscilador cudntico, el mismo proceso por
el cual se llega a esta ecuacién —una vez introducida la condi-
cién de cuantificacion (es decir, la constante de Planck)— es de
la forma:

E=(n+1/2)ho,

donde 7 es el nimero cudntico (0, 1, 2, 3 ); #, un miltiplo de la
constante de Planck, conocida como «constante reducida de
Plank» (concretamente /i =h/2n), y w, la frecuencia angular de os-
cilacién.

Lo que el principio de correspondencia requiere es que, para
nimeros cudnticos altos, el resultado de la expresién cuantica
debe coincidir con el que proporciona la férmula clasica. Esto se
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puede ver ficilmente igualando las dos expresiones y viendo que
para n del orden de 10® ambas expresiones coinciden. Para ha-
cerlo més intuitivo, veamos el siguiente ejemplo: en un muelle de
1 kg a una frecuencia angular de 1 rad/seg y con una amplitud
de 1 m, la diferencia energética entre dos niveles consecutivos de
energia serd del orden de 10* julios, que es una energia totalmente
despreciable a nivel macroscépico.

En este punto surge una duda. ;Es el principio de corres-
pondencia realmente un principio del estilo que Bohr buscaba?
Porque parece mas una manera elegante de consolidar la intro-
duccién de un elemento ad hoc —la constante de Planck— en
los modelos clasicos. Y, realmente, lo es. Aunque el principio de
correspondencia se usé, y se sigue usando, para calcular espec-
tros de radiaciones de los mas diversos fenémenos cudnticos, su
estatus cientifico-filoséfico es problemético, ya que no deduce la
constante de Planck, sino que la impone; con condiciones, pero
la constante se impone desde fuera del modelo clésico.

CRISIS DE LA PRIMERA FiSICA CUANTICA

En los textos de historia de la fisica cuantica suele hablarse de dos

periodos, diferenciando la «vieja» y la «nueva» fisica cuantica. El

principio de correspondencia pertenece a la primera, cuya carac-
teristica principal era el constante intento de mantener una estre-
cha conexién entre el mundo cudntico y el cldsico. Uno de esos
vinculos era la posibilidad de imaginar modelos para representar
los datos fisicos. Recuérdese que el gran salto de Bohr a la hora
de formular su modelo atémico consisti6 en dejar de pensar que
la radiacién de los electrones era fruto de sus movimientos den-
tro de una 6rbita determinada (como mandaba la electrodindmica
clasica) y plantear que la energia emitida era resultado del salto de
una 6rbita a otra. En ambos casos, sin embargo, se mantenian dos
conceptos centrales: el de drbita y el de modelo atémico.

Ah{ estaba el gran vinculo con la tradicién de la fisica clasica.
«Explicar» significaba imaginar un modelo que diera cuenta de
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los fenémenos observados. En el caso del 4tomo, los fisicos an-
teriores a Bohr creian que, aunque la informacién que se obtenia
del 4tomo era muy indirecta (por ejemplo, a través de las lineas
espectrales), el objetivo de la ciencia era conocer el 4tomo por
dentro, disponer de un modelo en miniatura de los 4tomos que
fuese practicamente como una fotografia de los mismos. La dis-
continuidad cudntica —el hecho de que en el mundo de lo muy
pequeiio los intercambios de energia fueran discretos— era un
primer toque de atencién a la imposibilidad de imaginar el mundo
de lo muy pequeiio como si fuese simplemente una miniatura del
mundo a escala humana. Esta mentalidad habia funcionado en
el siglo xvi, con la utilizacién de los primeros microscopios, e in-
cluso habia sido una gran herramienta de trabajo en el desarrollo
de la mecénica estadistica. Esa continuidad no iba a ser vélida
en el mundo cudntico, aunque en 1923 Bohr solo empezaba a ser
consciente de ello.

De hecho, tras los éxitos cosechados por el modelo atémico
de Bohr-Sommerfeld, su aplicacién a un nimero cada vez mayor
de casos concretos y el desarrollo experimental de la espectros-
copia hasta detalles insospechados, las anomalias y los fenéme-
nos no explicados fueron acumuldndose hasta hacer la situacién
insostenible. Muchos fisicos empezaban a intuir que la fisica
se hundia y que habia que replantearse todos sus fundamentos
desde cero.

Dos de las anomalias més persistentes fueron las que presen-
taban el atomo de helio y su estructura, y la que caracterizaba al
entonces denominado «efecto Zeeman anémalo». Cuando Dmitri
Mendeléyev ide6 su tabla periédica de los elementos no habia nin-
guna evidencia fiable de la existencia de los gases nobles. Estos
se llaman asf porque normalmente no reaccionan con ningiin otro
elemento. Fue solo a principios del siglo xx, con el descubrimiento
del helio y el argén, que se vio la necesidad de introducir una
nueva columna, la del grupo 0, que contenia estos dos gases, a
los cuales pronto se afiadieron el kriptén, el neén y el xenén. El
helio pasé a ser, asi, el segundo elemento de la tabla —después
del hidrégeno—, y su niicleo, las particulas que constituian la ra-
diacién a.
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El problema fundamental era que Bohr y su joven asistente
desde 1916, Hans Kramers (1894-1952), no conseguian hacer coin-
cidir los datos experimentales del espectro del helio con ningin
modelo atémico. Lo que habia funcionado con el 4tomo de hidré-
geno, que solo tiene un electrén orbitando alrededor del micleo,
no servia para el caso del helio, que tiene dos electrones. Entre las
complejidades estructurales fundamentales estaba el hecho de que
las orbitas de los dos electrones no podian ser coplanarias: si se
observa una representacién del sistema solar, con sus nueve pla-
netas, sorprende el hecho que todos ellos orbiten alrededor del
Sol en un mismo plano; también las posibles 6rbitas del electrén
del hidrégeno en todos sus estados excitados giraban alrededor del
nicleo en un mismo plano. En ese caso los tres nlimeros cuanticos
introducidos en el modelo de Bohr-Sommerfeld correspondian a
6rbitas coplanarias. Sin embargo, para el helio, no habia manera de
idear un modelo coplanario que predijera las rayas del espectro, po-
niendo en entredicho la validez del principio de correspondencia.

LA TEORIA BKS Y LA SUPERVIVENCIA DE LA CONSERVACION
DE LA ENERGIA

La desesperacion de Bohr en 1923 y 1924 era tal que estaba dispuesto a cual-
quier cosa con tal de poder formular una teoria que predijera todos los resul-
tados experimentales que se iban acumulando, no solo en la estructura del
atomo, sino también en la interaccion de la radiacién con la materia. El caso
mas conocido es el de la teoria BKS, siglas que corresponden a los cientificos
que la formularon: Bohr, Kramers y el joven John C. Slater (1900-1976), recién
llegado de Estados Unidos. Entre los aspectos mas descabellados de esa pro-
puesta estaba el de abandonar el principio de conservacion de la energia. Ya
puestos a cambiar los fundamentos de la fisica, {por qué no considerar que la
energia no se conservaba? Charles G. Darwin, en una carta de 1919, ya lo habia
propuesto, y entonces, en 1924, Bohr parecia dispuesto a tomarlo en serio, La
teoria BKS duro poco. De hecho, nunca se llegé a desarrollar plenamente, ya
que pronto topo con inconsistencias y refutaciones experimentales. Sin embar-
go, la posibilidad de abandonar el principio de conservacion de la energia vol-
vio a reaparecer en la mente de Bohr a finales de la década en relacién a un
problema con la radiactividad. También en aguella ocasién el principio se salvo
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El segundo problema, el del efecto Zeeman anémalo, tampoco
afectaba al 4tomo de hidrégeno, pero si al resto de los d4tomos. A
finales del siglo xix, el fisico holandés Pieter Zeeman (1865-1943)
habia observado que todas las lineas espectrales se dividian en dos,
o incluso en tres, cuando los 4tomos eran sometidos a la accién
de un campo magnético. Zeeman y su maestro, Hendrik Antoon
Lorentz (1853-1928), recibieron el premio Nobel de 1902 por este
descubrimiento, asi como por su interpretacién, una interpretaciéon
que pronto se demostré equivocada. Segiin Lorentz y Zeeman la luz
correspondiente a una linea del espectro podia desviarse de manera
distinta segtin el campo magnético fuese paralelo o perpendicular a
la luz emitida, dando lugar a hasta dos lineas espectrales nuevas al
lado de la originaria. El problema fue que pronto se descubrieron
casos en los que las lineas espectrales, ante la influencia de un campo
magnético, se dividian en més de tres lineas. Este era el efecto Zee-
man anémalo, el cual tampoco enconiré su sitio en el esquema de
Bohr-Sommerfeld. Veamos c6mo se consiguié salir de este laberinto.

de la quema. Y es que, a pesar de los mu-
chos cambios que la fisica sufrid a lo largo
del siglo xx, el principio de conservacion
de la energia —enunciado por primera vez
por James Prescott Joule (1818-1889) a
mediados del siglo xix— ha sido uno de los
pocos supervivientes en estas transfor-
maciones. Quiza ello sea debido a su fle-
xibilidad, que ha soportado la ampliacion
del mismo concepto de energia. Asi, si el
primer enunciado del principio de conser-
vacién relacionaba el movimiento con el
calor (energia cinética y energia calorifi-
ca), con el tiempo se incorporaron otras
formas de energia: la energia potencial,
la energia eléctrica, la energia magnéti-
ca.., hasta que Einstein formulé su famo-
sa ecuacion, E=mc?, con la que la misma
masa paso a ser una forma de energia. James Prescott Joule.
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UNA NUEVA GENERACION ALREDEDOR DE BOHR

Junto a las ofertas profesionales para que aceptara catedras en
otras universidades, Bohr constantemente recibia también invita-
ciones para dar conferencias o cursos breves en numerosas insti-
tuciones europeas. Su estilo, ameno e incisivo a un mismo tiempo,
era muy atractivo para jovenes investigadores en busca de inter-
locutores que pudieran explicar los entresijos de la naciente fisica
cudntica, cosa que la vieja generacion de catedraticos no siempre
podia hacer. Bohr también fomentaba el didlogo con la juventud
cientifica en busca de nuevas ideas y posibles talentos. De este
modo, fue descubriendo a toda una serie de jévenes prometedores,
a los que invitaba a pasar una temporada en Copenhague; muchos
de ellos se convertirian en actores principales del desarrollo de la
fisica en la década de 1920.

Wolfgang Pauli (1900-1958) fue uno de los primeros —y tam-
bién uno de los mais jévenes— en disfrutar de la generosidad de
Bohr. Nacido en Viena, Pauli quiso estudiar fisica en la Universi-
dad de Miinich, donde Sommerfeld reconocio su talento de inme-
diato. De hecho, solo tres afios después de iniciar sus estudios,
Pauli consiguié6 el grado de doctor por sus trabajos sobre la rela-
tividad, trabajos que llamaron la atencién del propio Einstein. Su
primer puesto de investigador fue en Gotinga, donde Max Born
(1882-1970) dirigia el departamento de fisica tedrica; alli asistio
a un seminario ofrecido por Bohr. Afios mas tarde Pauli recorda-
ria que «cuando conoci personalmente a Bohr empez6 una nueva
etapa de mi vida cientifica». Y es que, con solo veintidés afios, y al
ver que uno de sus intereses era el problema del efecto Zeeman,
Bohr le invit6 a pasar un afio en Copenhague.

Otro joven cientifico que se beneficié de la generosidad de
Niels fue Werner Heisenberg (1901-1976), quien, con apenas vein-
titrés afios, ya habia publicado una docena de articulos sobre el
atomo de Bohr en relacién al helio y al efecto Zeeman, y habia
obtenido una plaza de profesor (Privatdozent) en Gotinga. Algu-
nos de estos articulos eran fruto de sus colaboraciones: con Som-
merfeld en Munich y con Born en Gotinga. La relacién entre Bohr
y Heisenberg fue muy intensa, dado que habia una gran compe-
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FOTO SUPERIOR:
Arnold
Sommerfeld

y Niels Bohr
fotografiados
en 1919.

FOTO INFERIOR:
El cientifico junto
a cinco de sus
hijos. El que se
halla a su lado

es Aage, quien
ganaria el premio
Mobel de Fisica
en 1975.
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netracién y complementariedad entre ambos cientificos. Heisen-
berg acab6 pasando muchas temporadas en Copenhague, ya que,
segun recordarfa afios mas tarde, «ese era el tinico lugar donde
uno podia impregnarse del espiritu de la fisica cudntica».

Y, de hecho, tanto fue asi, que tras su primera estancia en la
capital danesa Pauli y Heisenberg inventaron la mecénica cudn-
tica, un modo totalmente nuevo de pensar los fenémenos atémi-
cos. El giro crucial que dieron ambos investigadores, y con el que
arrastraron a todos los fisicos, fue dejar de pensar en érbitas elec-
trénicas y abandonar el principio de correspondencia de Bohr,
el cual animaba a los fisicos a imaginar una estructura atémica a
la que, solo después, se aplicaban las restricciones cudnticas. La
nueva mecanica cudntica daba un paso que Bohr no se habia atre-
vido a dar: abandonar totalmente cualquier intento de visualizar
orbitas atémicas y fijarse solo en las propiedades observables de
los electrones. Esas propiedades observables eran las obtenidas
gracias a los espectros atémicos y a la creciente informacién que
proporcionaba la radiactividad y otras radiaciones.

La aportacién de Pauli fue la de dejar de asignar los niimeros
cudnticos a las transiciones entre posibles érbitas electrénicas
para pasar a asignar a cada electrén atémico una etiqueta (com-
puesta por la combinacién de los tres niimeros cuinticos que Bohr
y Sommerfeld utilizaban) e imponer que, en cada atomo, no podia
haber dos electrones con la misma etiqueta. Asi, si en el modelo
de Bohr-Sommerfeld los tres nimeros cudnticos hacian referen-
cia a las transiciones de energia, de excentricidad y de precesién
de las posibles érbitas alrededor del niicleo, para Pauli los tres
numeros cuanticos eran solo cantidades que se aplicaban a cada
electrén: el concepto de orbita desaparecia, pero las predicciones
tedricas coincidian con los resultados experimentales.

El tinico problema con el que Pauli se encontré fue tener que
introducir un cuarto nimero cuéntico, el cual explicaba total-
mente el efecto Zeeman, tanto el normal como el anémalo. Pauli
no le dio a este niimero ninguna interpretacién, pero dos jove-
nes investigadores de Leiden, George Uhlenbeck (1900-1988) y
Samuel Goudsmit (1902-1978), pensaron que este cuarto nimero
cuéntico se podia interpretar como un cuarto grado de libertad
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PRINCIPIO DE EXCLUSION DE PAULI Y ORGANIZACION
DE LOS ELECTRONES EN ORBITALES

Imaginemos un 4tomo con un numero elevado de electrones. éCémo se dis-
tribuyen alrededor del nucleo? Una vez abandonado el concepto de érbita,
ya no pueden dibujarse las trayectorias de los electrones, sino que, siguiendo
los postulados de la nueva mecdnica cuantica, solo pueden asignarseles unos
numeros cuanticos; nimeros que, indirectamente, se refieren a sus niveles
de energia. En principio, todo sistema fisico tiende a un estado de minima
energia. De ser asi, todos los electrones, en un atomo estable, tenderian a
estar en el mismo nivel, el mas bajo. El prircipio de exclusion de Pauli prohi-
be precisamente esto, ya que impone una restricciéon: no puede haber dos
electrones con todos los numeros cuantices iguales. Asi, los electrones iréan
llenando los distintos niveles —los distintos orbitales— empezando por los
de energia mas baja. Siguiendo esta regla, la estructura orbital de un dtomo
sigue el orden de las flechas en el esquema que muestra la figura adjunta. Los
numeros enteros 1, 2, 3... representan el primer numero cuantico, aquel que
Bohr habia introducido en 1913. Las letras s, p, d, f... representan, a su vez, los
dos nimeros cuanticos que Sommerfeld habia afadido: «s» se correspondia,
originalmente, con la érbita circular; «p», con tres 6rbitas de la misma excen-
tricidad, pero precesiones distintas; «d», con cinco érbitas, y «f», con siete.
Finalmente, el numero cuéntico espin hace que cada uno de estos orbitales
pueda ser habitado por dos electrones, uno con espin positivo y otro con espin
negativo. Por ejemplo, en el caso del &tomo de cobre, con 29 electrones, su
configuracion electrénica serd:

1s2, 252, 2p°®, 3s?, 3p", 452, 3d°.

Sumando los superindices vemos que el nimero total de electrones suma 29,
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del electrén, algo asi como una rotacién interna, andloga a la del
movimiento de rotacién de los planetas alrededor de sus propios
ejes. Por este motivo, a este cuarto niimero atémico se le llamé
«espin» (del inglés spin, girar).

Todo lo anterior constituye lo que se conoce como «principio
de exclusién de Pauli»: en un mismo sistema, en un mismo atomo,
cada electrén debe ser distinto a todos los demds; sus cuatro ni-
meros cuanticos no pueden ser iguales. Esto explica, por ejem-
plo, que en el estado de energia méas bajo, un 4tomo cualquiera
no tenga todos sus electrones en el primer nivel orbital, sino que
estos se vayan distribuyendo en niveles de energia y de niimeros
cuanticos crecientes.

Heisenberg llevo esta nueva mentalidad hasta el final. No se
trataba de olvidarse solo de las érbitas de los electrones en los
atomos, sino que habia que dejar de pensar en trayectorias en
general e, incluso, en el concepto clasico de particula como algo
plenamente delimitado en el espacio. Gran parte de la nueva me-
canica fue formulada por Heisenberg durante lo que debian ser
unas vacaciones en Heligoland, una pequeiia isla en el mar del
Norte; su planteamiento acabé convirtiéndose en una de las pro-
puestas que, en retrospectiva, mas cambiaron la fisica.

Lo que hizo Heisenberg, libre de los complejos de inseguridad
propios de la juventud (o, precisamente, debido a su juventud atre-
vida), fue decir: la fisica cudntica se estd complicando demasiado
con modelos que no tienen ninguna base y que cada vez se mues-
tran mas incapaces de predecir los resultados empiricos; en lugar
de tomar como punto de partida los modelos que no conocemos,
tomemos los datos que si conocemos: el nimero e intensidad de
las lineas espectrales, la dispersion de las radiaciones y de la luz, y
cualquier otro fenémeno relacionado con los electrones y las radia-
ciones. Y, en lo que podia parecer un ejercicio de numerologia o de
cabalistica medieval, Heisenberg se dedicé a organizar los datos de
energias e intensidades en filas y columnas. Con ello observé que
se daban unas relaciones matematicas curiosas, pero recurrentes,
que le permitian manejar con relativa sencillez los datos empiricos.

El primero con el que intercambi6 ideas fue con Pauli y, solo
después del verano, con Bohr, quien se emociondé al ver que, en
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solo una década, su radicalidad habia quedado obsoleta y que
unos jévenes como Heisenberg y Pauli estaban cambiando la faz
de la fisica. Pero quien de verdad se dio cuenta de lo que Heisen-
berg habia hecho fue su antiguo maestro y compaiiero en Gotinga,
Max Born, quien, mas matematico que fisico, vio que las relacio-
nes numeéricas que Heisenberg habia encontrado coincidian con el

JOVENES BRILLANTES Y DESACOMPLEJADOS

Los historiadores de la ciencia se han
preguntado muchas veces como fue po-
sible que una generacion de jovenes, que
en su mayoria procedian de Alemania y
Austria, consiguiera cambiar la faz de la
fisica en tan pocos afos. La necesidad de
explicar fenémenos totalmente nuevos
aparecidos tras el descubrimiento de los
rayos X, la radiactividad y el electrén, es
un argumento, pero no es suficiente. Los
jovenes cientificos de los territorios que
perdieron la Primera Guerra Mundial vi-
vieron tiempos muy turbulentos. La hipe-
rinflacion en Alemania y, en menor medi-
da, en Austria, junto con los constantes
movimientos revolucionarios a izquierda
y derecha del espectro politico, crearon
un clima de incertidumbre, donde el con-
cepto de «probabilidad» se imponia frente al concepto de «certeza causal».
Ademas, los jovenes cientificos se veian en la necesidad de romper con la
tradiciéon antigua, aquella que habia conducido a sus paises al gran desastre
militar de la Gran Guerra. Hay un segundo aspecto que conviene también men-
cionar. En un clima de crisis e incertidumbre, era necesario llamar la atencién
sobre uno mismo si se queria conseguir un puesto en la universidad. El clima
socioeconomico propiciaba, asi, la aparicion de jovenes con ideas arriesgadas
en busca de un futuro profesional. Evidentemente, solo aquellas ideas revolu-
cionarias que funcionaban eran tenidas en cuenta, y podriamos hallar muchos
jovenes cientificos cuyas teorias pasaron a mejor vida y cuyos nombres nunca
llegaron a los libros de historia de la ciencia. Pero también es indudable que
para personajes como Heisenberg y Pauli habria sido mas dificil ser aceptados
en un ambiente mas estable, mas tradicional.

Werner Heisenberg.
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dlgebra que David Hilbert (1862-1943) habia inventado afnos antes
también en Gotinga. Es decir, una construccién estrictamente
ideal —los espacios de Hilbert— formulada sin mas pretensiéon
que el desarrollo de la matemética més pura, encontraba su apli-
cacién practica en la explicacion de la fisica de lo mas pequefio e
inimaginable.

;Cudl fue la interpretacién que Heisenberg dio a su nueva teo-
ria? ;Qué significaba olvidarse de érbitas y trayectorias para cen-
trarse en energias y amplitudes observables? Aqui la colaboracién
entre Bohr y Heisenberg llegé a uno de sus puntos culminantes con
el enunciado de lo que se conoce habitualmente como «principio de
indeterminacion (o de incertidumbre) de Heisenberg». Este princi-
pio sostiene que es imposible medir, a la vez y con precisién, la ve-
locidad y la posicién de una particula determinada (lo mismo vale
para cualquier par de magnitudes «conjugadas», como la energia y
el tiempo). Esa imposibilidad no es simplemente técnica, sino que
es intrinseca al propio proceso de medicién a escala atémica, ya
que, al medir, se afecta dramaticamente aquello que se mide.

En la escala macroscépica esto no sucede asi. Imaginemos
que queremos observar qué hay en el interior de una habitacién
totalmente oscura. Una linterna nos puede ayudar y, si vamos con
cuidado, nuestra observacion no afectard al contenido de la habi-
tacién. Pero si lo que se quiere medir es el interior del Atomo, para
«iluminarlo» se usara un haz de luz cuya energia es del orden de
magnitud de los electrones que hay dentro, con lo que la informa-
cién que se obtendra sera la del resultado de la interaccién de la
luz con los electrones y no de cémo eran los electrones antes de
ser irradiados. Se ve asi que, a escala intra-atémica, la medicién
es un proceso que cambia el sistema mismo y que, por tanto, no
proporciona informacion de cémo era este sistema antes de la
observacién, sino de cémo es después.

El principio de indeterminacién es, pues, una generalizacién
de lo que se ha visto en los parrafos anteriores: el abandono del
concepto mismo de trayectoria y localizacién. En otras palabras,
lo que Heisenberg, Bohr y Pauli estaban proponiendo era que la
fisica debia fijarse en las condiciones iniciales y finales de los
eventos a estudiar y no en el proceso por el cual se pasaba de
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unas a otras, ya que la inmersién en el proceso mismo estaria
modificandolo. Seria como intentar estudiar el comportamiento
del agua en reposo en una piscina a base de zambullirse en ella:
el estado a estudiar quedaria totalmente modificado y cualquier
dato que se obtuviera corresponderia, no al agua estancada, sino
al conjunto agua-nadador.

PARTICULAS Y ONDAS

Junto al rompecabezas de la estructura interna del atomo, la fisica
de principios del siglo xx se enfrentaba a otro enigma: la natura-
leza de las radiaciones como la luz, los rayos X o la radiactividad.
cQué es la luz? ;Qué tipo de «cosa» es? Esta cuestién fasciné a
los filésofos naturales del Renacimiento y el Barroco, incluidos
Galileo, Descartes y Newton, sin que se llegara a un acuerdo de-
finitivo. El prestigio de Newton en el siglo xvin hizo que muchos
siguieran a pies juntillas sus ideas y dieran por supuesto que la
luz estaba compuesta por un flujo de particulas luminicas, aun-
que también habia evidencias que permitian suponer que la luz se
comportaba como una onda. En el siglo xix 1a tendencia cambio y,
especialmente tras los trabajos de Maxwell, corroborados en 1888
por Heinrich Hertz (1857-1894), ya nadie dudaba de que la luz era
una onda y que Newton estaba equivocado.

Este consenso, sin embargo, duré poco. Los rayos X y la radia-
cién y de la radiactividad compartian algunas propiedades con la
luz electromagnética, pero en otros aspectos se comportaban como
particulas. Asimismo, en uno de sus articulos de 1905, Einstein
habia sugerido que la luz también estaba sometida al postulado de
Planck y que, por tanto, debia ser entendida como «cuantos de luz»,
particulas a las que después se puso el nombre de «fotones». Las
dos interpretaciones volvian a estar sobre la mesa.

Hay dos comentarios célebres que muestran con claridad el
desconcierto que imperaba entre los fisicos en los afios anterio-
res e inmediatamente posteriores a la Primera Guerra Mundial.
Asf, en una conferencia publica celebrada en 1921, William Henry
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Bragg (1862-1942) explicé que los fisicos se encontraban en la mas
absoluta oscuridad:

Debe haber algiin hecho totalmente desconocido para nosotros y
que, cuando se descubra, revolucionara nuestras ideas acerca de la
relacién entre ondas, éter y materia. Por el momento nos vemos
empujados a usar las dos teorias. Los lunes, miércoles y viernes
usamos la teoria ondulatoria, y los martes, jueves y sabados inter-
pretamos la luz como haces de particulas.

Joseph John Thomson, por su parte, hizo una broma parecida
cuando dijo que las teorias ondulatoria y corpuscular se parecian
«a la batalla entre un tigre y un tiburén. Cada uno de estos animales
es el mas poderoso en su dmbito, pero inttil en el &mbito del otro».

El conflicto entre ambas teorias se resolvié a base de am-
pliarlo. Un joven aristécrata francés, Louis de Broglie (1892-1987),
hizo su tesis doctoral en 1924 aplicando la teoria de la relatividad
al movimiento de los electrones. Su solucién fue que estos, y por
extension cualquier particula, tenian asociada una onda a su mo-
vimiento, es decir, que se comportaban a veces como una onda.
El propio Einstein quedé fascinado por esta tesis.

Siguiendo el hilo iniciado por Louis de Broglie, un joven pro-
fesor de la Universidad de Zirich, Erwin Schrédinger (1887-1961),
desarroll6 toda una teoria mecanica de los electrones utilizando la
matematica propia del estudio de las ondas. Con ello, Schrodinger
podia predecir los posibles estados cudnticos de los electrones en
un 4tomo; era lo mismo que habia conseguido Heisenberg, pero de
un modo totalmente distinto. Asignando a cada electrén una fun-
cién de onda, las ondas podian interferir entre si como hacen, por
ejemplo, dos olas en la superficie del mar. Lo sorprendente era el
modo en el que Schriodinger introducia los nimeros cuanticos en
cada onda, es decir, en el comportamiento de los electrones, ya que
lo hacia a partir de los nodos de vibracién arménica de las ondas.

Imaginemos una cuerda vibrando entre dos extremos fijos.
Esta puede vibrar en varios modos estables, llamados arménicos,
tal y como muestra la figura 1. El arménico fundamental mas sim-
ple es el que tiene como tinicos puntos fijos los extremos de la
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FIG.1
/—\ Bl ariics

N Segundo armonico
\ Tercer armonico

| Cuarto arménico

cuerda. El segundo arménico es aquel en el que hay otro punto
fijo, que no vibra, en medio de la cuerda. El tercer arménico ten-
dra dos, y asi sucesivamente.

La genialidad de Schridinger fue asociar los nodos de vibra-
cién con las rayas espectrales del &tomo de hidrégeno; en otras
palabras, los nodos de las soluciones arménicas de la funcién
de onda asociada a un electrén se identificaban con los nime-
ros cuanticos que Bohr y Sommerfeld habfan introducido en su
modelo atémico. En la formulacién de Schriédinger, el comporta-
miento de los electrones venia determinado por los nodos de su
onda asociada; los niimeros cuanticos aparecian de modo natural
relacionados con dichos nodos.

EL PRINCIPIO DE COMPLEMENTARIEDAD
Entre 1925 y 1926 el éxito del Instituto de Fisica Tedrica de Co-

penhague era tal que Bohr necesit6 ampliar las instalaciones. La
imagen de un edificio lleno de albaiiiles, operarios y un pequefio
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ejército de cientificos es una buena metafora de lo que estaba su-
cediendo, ya que en aquellos momentos se estaban cambiando los
mismos cimientos de la fisica. Sin embargo, tal y como ocurre con
frecuencia en todo proyecto arquitecténico, los planos no siem-
pre cuadraban. Tampoco lo hacian los proyectos disefiados por
Heisenberg, Pauli, Born y Bohr con los desarrollados por Schré-
dinger y De Broglie. Habia que desechar uno de los dos, o acertar
en su interpretacion para compatibilizarlos.

Bohr consiguié que su interlocutor preferido, Heisenberg,
aceptara una plaza de profesor en Copenhague durante un afio,
con lo que ambos pudieron seguir cimentando los fundamentos
basicos de la mecénica cudntica. Porque esto es lo que sucedié
en el curso académico de 1926-1927. Parte de la reforma del Ins-
tituto de Fisica Tedrica consistié en remodelar lo que habia sido
la vivienda de los Bohr en los pisos superiores del edificio, de
modo que pudieran utilizarse como algjamiento por los investi-
gadores visitantes. La familia Bohr, por su parte, se trasladé a
una pequena villa adyacente. Heisenberg fue el encargado de es-
trenar la vivienda para los cientificos visitantes y de comprobar
las ventajas de estar tan cerca de Bohr dia y noche. Heisenberg
recordaria tiempo después:

A veces Bohr se presentaba en mi habitacién a las 8 o las 9 de la
mafana y me preguntaba: «qué opinas i de esto», para inmediata-
mente seguir é/ hablando y hablando, contestando la pregunta que
él mismo habia formulado. Y asi hasta la medianoche.

Una de las cuestiones fundamentales que preocupaba a ambos
fisicos era, por supuesto, la existencia de dos teorias totalmente
distintas en sus principios, pero igualmente titiles, especialmente
cuando Heisenberg, al poco de llegar a Copenhague, resolvié el pro-
blema del espectro del helio japlicando los métodos de Schrodinger
junto con el principio de exclusién y el concepto de espin! Habia lle-
gado el momento para que Bohr invitara a Schroédinger, a quien to-
davia no conocia personalmente, a pasar unos dias en Copenhague.

Esa visita, que tuvo lugar a finales del verano de 1926, quedé6
marcada en la mente de todos los presentes. Bohr fue a recibir

CATALIZADOR DEL MUNDO CUANTICO




a Schrodinger a la estacién de tren y, ajeno a toda formalidad,
inmediatamente asalté al recién llegado con preguntas, criticas,
réplicas y contrarréplicas. Schrodinger, de cultura burguesa y bas-
tante mujeriego, quedd aténito ante este recibimiento tan poco
diplomatico, especialmente teniendo en cuenta que todo se habia
organizado para que él mismo se alojara en la casa de los Bohr.
Lo que Schrédinger no sabia era que, en la mente imparable de
Bohr, su invitacion era tanto un acto de cortesia como de eficacia.
Asi pudo discutir con él y con Heisenberg dia y noche hasta que,
al cabo de dos dias, Schrédinger cay6 enfermo. Margrethe le pro-
veyo de todas las atenciones necesarias, pero no pudo evitar que
su marido se instalara a la cabecera de la cama del convaleciente
para seguir su particular charla.

La cuestién que mas preocupaba a Bohr no era tanto que las
dos formulaciones cudnticas funcionaran, sino que el método de
Schrodinger se parecia demasiado a lo que el propio Bohr habia
intentado hacer desde 1913 y que, tras una década de intentos,
habia resultado infructuoso: establecer una continuidad entre la
fisica clasica y la fisica cuantica. Mientras Heisenberg necesitaba
una matematica totalmente nueva —los espacios de Hilbert—,
Schrodinger, al menos aparentemente, podia continuar usando la
vieja matematica de los fenémenos ondulatorios. Tenia que haber
algo incorrecto en ello.

La reunién, por llamarla de alguna manera, recordé a Bohr
algo que habia aprendido en casa, en aquellas discusiones que
su padre mantenia con amigos intelectuales de distintos campos:
que el modo de hablar no debe traicionar la incertidumbre de
los pensamientos. Por eso era urgente entender mejor la validez,
el significado y las limitaciones de las teorias de Heisenberg y
Schrodinger. Ese era el espiritu que permea el principio de com-
plementariedad que desarroll6 en los meses siguientes y que Bohr
presenté en el Congreso de Como en septiembre de 1927.

El principio de complementariedad se movia a caballo entre
la fisica y la filosofia, que es lo que a Bohr mas le gustaba. Segiin
sus recuerdos, todo se forjé en unas vacaciones en la primavera
de 1927, mientras se hallaba esquiando en Noruega. Después, du-
rante el verano, fue escribiendo sus ideas, o mejor, dictandolas a
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MUSSOLINI Y LA FISICA

En septiembre de 1927 las autoridades italianas organizaron un congreso
internacional de fisica, celebrado a orillas del lago Como, con ocasion del
centenario de la muerte de Alessandro Volta (1745-1827), uno de los grandes
cientificos italianos, aunque el evento también formaba parte de las celebra-
ciones del décimo aniversario de la llegada de Mussolini al poder. El congreso
se enmarcaba dentro de los intentos del Gobierno de // Duce para presti-
giar, a su manera, la imagen de Italia en el mundo y, especialmente, puertas
adentro. Numerosos cientificos alemanes se preguntaban si participar en tal
evento implicaba un apoyo formal al régimen, un régimen que, entre otras
muchas cosas, reprimia las minorias de habla alemana en Italia. Sin embargo,
el comité cientifico del congreso se declaraba al margen de cualquier opcion
politica y, ademas, tenia un prestigio internacional ajeno a las maquinaciones
de Mussolini. De ahi que casi todos los invitados aceptaron participar en él,
convirtiéndose asi en el primer congreso internacional de fisica a gran escala
desde el final de la Primera Guerra Mundial. La ausencia mas llamativa fue la
de Albert Einstein.

sus asistentes y a su esposa (esta tltima hasta llegar a 1a extenua-
cién). Cada dia la versién cambiaba, ya que deseaba ser preciso,
muy preciso, para que su concepcion se entendiera bien.

Bohr llegé a la conclusion de que no habia ningin problema
con la existencia de dos formulaciones, la matricial, de Heisen-
berg, y la ondulatoria, de Schrédinger. Ambas eran totalmente
validas, pero solo en su ambito de accién. Las relaciones de inde-
terminacion de Heisenberg habian mostrado que no habia manera
de establecer una descripcién perfecta de un sistema fisico, ya
que la accién de medir se convertia en parte del mismo sistema a
observar y, por tanto, lo modificaba. El principio de complemen-
tariedad introducia asfi un tipo de relatividad fundamental en la
fisica, paralela a la relatividad que Einstein habia introducido afios
antes. La complementariedad significaba que toda descripciéon
fisica era relativa al sistema experimental tratado. Si se miden
ondas, no se puede, a la vez, medir particulas, y viceversa. Los dos
métodos son totalmente correctos, pero solo si tenemos en cuenta
lo que estamos midiendo y como.
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Ademas, tanto la mecanica matricial (que se centra en la in-
terpretacion de los fenémenos en términos de particulas) como la
mecanica ondulatoria eran totalmente correctas, pero solo como
proveedoras de probabilidades. Ninguno de los dos métodos daba
predicciones de lo que iba a suceder exactamente, sino que pro-
porcionaba predicciones de probabilidades, lo cual, por cierto,
estd implicito en el mismo concepto de dualidad onda-corptsculo
de De Broglie, asi como en el principio de indeterminacién de
Heisenberg. Bohr se dio cuenta de que lo Gnico que la mecénica
cuantica podia proporcionar eran predicciones probabilisticas y
relativas al sistema experimental.

A un cientifico que no particip6 en el Congreso de Como por
motivos politicos no le gustaba la deriva probabilista que Bohr
estaba tomando. Era Albert Einstein.
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CAPITULO 4

Duelo de titanes: el debate
Einstein-Bohr

La década de 1930 presencié cémo
el atomo se llenaba de nuevos habitantes. Lo que
hasta entonces habia sido un modelo de gran simplicidad
—un nucleo alrededor del cual se distribuian algunos
electrones— se complicé con el descubrimiento de nuevas
particulas elementales: el neutrén, el positrén, el neutrino
y los mesones. El reto de Bohr y sus contemporaneos
fue poner a prueba la mecéanica cuantica en el interior
del nicleo atémico, donde estas particulas residian.
Sin embargo, los dos grandes fisicos del momento,
Einstein y Bohr, mantuvieron puntos
de vista totalmente divergentes.






«Dios no juega a los dados» es la famosa frase con la que Ein-
stein reaccioné ante la interpretacion de la mecénica cudntica
propuesta desde Copenhague, especialmente desde que en 1927
Bohr impusiera un cardcter probabilistico a la nueva fisica. No se
trataba de un argumento teolégico (el de Einstein) frente a uno
supuestamente matematico (el de Bohr), sino del choque de dos
concepciones filos6ficas opuestas.

La primera ocasién en la que Einstein y Bohr coincidieron
fue un mes después del Congreso de Como, cuando el quinto Con-
greso Solvay congregé a una treintena de fisicos en Bruselas. En la
capital belga se reunieron todos los grandes fisicos del momento,
la mayoria de los cuales ya tenia o acabaria recibiendo el premio
Nobel. El formato de los congresos Solvay estaba pensado para
fomentar las discusiones informales y el intercambio de ideas sin
las restricciones de tiempo propias de otros encuentros. De ahi el
nimero reducido de invitados, su internacionalidad y el hecho de
que todos se alojaran en el mismo lugar, el lujoso Hotel Metropole,
en el centro de Bruselas.

De este modo, Einstein se presentaba a la hora del desayuno
con un ejemplo o con un experimento mental para demostrarle a
Bohr la invalidez de su interpretacién, la invalidez del principio de
complementariedad. Muchas veces Bohr tardaba en reaccionar y
en encontrar una contrarréplica evidente al problema planteado.
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Pero el dia siempre terminaba con la victoria de Bohr sobre Ein-
stein, quien a pesar de todo no desfallecia en su intento de demos-
trar el error de Bohr y sus seguidores.

:,Cudl era ese error, segin Einstein? Primero hay que decir
que, desde 1925 aproximadamente, el interés fundamental del fi-
sico aleman se centraba en unificar su teoria de la gravitacién (la
relatividad general) con el electromagnetismo, algo que no estaba
totalmente relacionado con los problemas de la fisica cudntica.
Pero, al mismo tiempo, algunos de los desarrollos cudnticos reali-
zados entre 1924 y 1925 confirmaban una de sus antiguas predic-
ciones de 1905, que era la que mas habia tardado en ser aceptada
por la comunidad cientifica entre todas las que hizo aquel afio. Se
trataba de la existencia de los cuantos de luz, o fotones, los cuales
confirmaban el comportamiento corpuscular de la luz. Los expe-
rimentos de Arthur H. Compton (1892-1962) en Estados Unidos,
el principio de De Broglie y, de algiin modo, el mismo principio
de complementariedad, confirmaban la existencia de los fotones.

Segiin Einstein, el error de fondo consistia en que la interpre-
tacién de Copenhague era intrinsecamente probabilista e indeter-
minista; es decir, que daba por supuesto que el mundo cuéntico
estaba abierto y ofrecia distintas salidas a una misma situacién. Al
abandonar conceptos como el de trayectoria y centrarse solo en
las condiciones iniciales de un sistema dado y los posibles estados
finales, la fisica cuantica dejaba de ser determinista, dejaba de dar
una tnica solucién a los problemas.

Hay que entender la cuestion de la probabilidad en toda su ra-
dicalidad para comprender el rechazo de Einstein. Una prediccién
meteoroldgica, por ejemplo, es siempre probabilista; nunca se sabe
con certeza qué tiempo hara exactamente. Eso se debe a nuestra
ignorancia, ya que no hay manera de calcular todas las variables
que intervienen en el tiempo. Pero esta indeterminacién no es in-
trinseca; inicamente es producto de nuestra ignorancia y de nuestra
incapacidad de cédlculo. En cambio, en la mecéanica cuantica, la in-
determinacién es intrinseca a los problemas que se tratan, ya que el
sistema a estudiar varia segiin c6mo se estudie. El ejemplo de la lin-
terna y el haz de luz dado en un capitulo anterior era muy claro: para
medir hay que intervenir y, al hacerlo, se modifica lo que se mide.
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LOS CONGRESOS SOLVAY

Bélgica jugd un papel muy importante en el desarrollo de la fisica del primer
tercio del siglo xx. Alli se celebraron los congresos cientificos mas relevantes
en la consolidacion de la fisica atémica y nuclear, la relatividad y la mecanica
cudntica. Su promotor fue Ernest Solvay (1838-1922), quimico que hizo fortuna
desarrollando y patentando un proceso para la produccién de carbonato s6-
dico, material que se utiliza en la fabricacién del vidrio y el jabdn, entre otras
muchas aplicaciones. El primer Congreso Solvay se celebré en Bruselas en
otofio de 1911. En él participaron poco mas de veinte cientificos, llegados de
toda Europa, con la intencion de discutir y analizar en detalle las novedades
en fisica. La intencién del organizador, Hendrik Antoon Lorentz, era crear un
ambiente propicio para que los mejores fisicos de la época pudieran compartir
ideas y opiniones acerca de la naciente fisica cuantica. El quinto Congreso
Solvay, celebrado en octubre de 1927, fue posiblemente el mas importante.
Alli triunfd la interpretacion de Copenhague de la mecanica cuantica que Niels
Bohr habia propuesto solo un mes antes en Italia. En la imagen, los fisicos
que participaron en aquel congreso (Bohr es el primero de la derecha de la
segunda fila).
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Otra manera de entender la indeterminacién intrinseca de
la mecénica cudntica es fijarse en la dualidad onda-corpisculo.
Segiin el principio de complementariedad, los electrones se pue-
den estudiar como ondas o como corpiisculos, y ambas interpreta-
ciones son complementarias, nunca incompatibles. Esto significa
que, si se piensa en un electrén como un corpisculo y como una
onda, las imdgenes que se obtienen son totalmente distintas, aun-
que deben ser compatibles.

Veamos el siguiente ejemplo, en el que un electrén tiene que
atravesar una superficie similar a una rejilla con solo dos agu-
jeros, tal y como muestra la figura 1. Si lo imaginamos como un
corptsculo, el electrén tinicamente podra atravesar la rejilla por
uno de sus orificios, y su punto de llegada ser4 solo uno; mientras
que si lo imaginamos como una onda, podra atravesar toda la re-
jilla, dando lugar al fenémeno ondulatorio de la difraccién. Esta
implica que la onda del electrén se hace visible en una pantalla
siguiendo los patrones de la difraccion.

Para Einstein, las dos soluciones eran incompatibles. Pero
Bohr le hacia ver que no lo eran, ya que los orificios de la rejilla
y la pantalla final formaban parte del experimento, y no se podia
pensar en el comportamiento de los electrones sin tener en cuenta
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esos elementos. Asi, si se mira solo a la pantalla, sin imponer que
el electrén pase por uno u otro orificio, el electrén pasa por los
dos. Al considerar el electrén como corpisculo, lo tinico que se
puede calcular es la probabilidad de que pase por un agujero o por
el otro. En cambio, si se impone que pase por uno de los orificios,
por ejemplo cerrando el otro, la difraccién desaparece; pero al ha-
cerlo asi, se ha intervenido sobre el electrén antes de que pudiera
decidir pasar por uno u otro orificio.

«La verdad y la claridad son complementarias.»

— NieLs Bomgr.

Asi surge el indeterminismo, ya que no se puede determinar
con antelacién por cudl de los dos agujeros pasara un electrén
dado; solo se puede calcular la probabilidad a partir de las con-
diciones iniciales y comprobar, al final del experimento, por cual
ha pasado. De ahi la expresién «Dios no juega a los dados»: para
Einstein, el hecho de que el mundo fuera intrinsecamente inde-
terminado, que no se pudiera predecir con exactitud lo que iba a
suceder en el futuro, era una limitaciéon que no se podia aceptar a
priort, ya que podria implicar que en el mundo no habia causali-
dad, que las cosas pasaban sin una causa clara.

De este modo, el debate entre Bohr y Einstein se fue tornando
mas y mas filoséfico. Filoséfico no porque fuera alternativo (o,
peor, contrario) a la ciencia, sino, precisamente, porque se estaba
debatiendo qué era y qué debia ser la ciencia. El concepto clave
para Bohr era el de «fenémeno», mientras que para Einstein era
el de «realidad objetiva». Con el tiempo, y fiel a su obsesién por
definir muy bien los términos que utilizaba, Bohr fue perfilando su
idea de «fenémeno» para referirse «exclusivamente a las observa-
ciones obtenidas bajo circunstancias especificas, incluyendo una
descripcioén de todo el experimento».

El planteamiento de Bohr significaba que la fisica y, por exten-
sién, toda ciencia, solo podia conocer el resultado de observaciones
en experimentos dados y no estaba legitimada para ir mas alla en
sus pretensiones de conocimiento. Para Einstein, esto era del todo
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inaceptable, ya que implicaba un cierto pesimismo epistemolégico
y una fuerte carga subjetivista. La ciencia, el ser humano, no podia
dejar de aspirar a conocer lo que él llamaba la «realidad objetiva»; es
decir, conocer c6mo son las cosas en si. Lo que Bohr proponia era
abandonar ese intento y centrarse en ¢c6mo los seres humanos co-
nocemos, en especial en la escala cudntica, aceptando que nunca se
llegaria a traspasar esa barrera en nuestra capacidad de conocer la
realidad. Einstein estaba convencido de que la postura de Bohr era
tnicamente un paso intermedio hacia una teorfa més plena y total.
Tras sus intentos fallidos de desmontar la teoria de Heisen-
berg y Bohr, Einstein no tuvo mas remedio que aceptarla, pero

CAUSALIDAD Y DETERMINISMO

Uno de los grandes temas en las discusiones que mantuvieron Einstein y Bohr,
y que desde entonces se ha repetido innumerables veces, es el del problema
de la causalidad a la hora de interpretar la mecanica cuantica. Los detractores
de la interpretacion de Copenhague sostenian que Bohr estaba acabando con
uno de los pilares fundamentales de la ciencia: el principio de causalidad. Sin
embargo, esta acusacion partia de una confusién entre determinismo y causa-
lidad que es bastante frecuente. El principio de causalidad sostiene que «todo
lo que sucede, sucede debido a una causa». En la interpretacién habitual desde
tiempos de Newton, este principio se solia enunciar de un modo que solo en
apariencia significa lo mismo: «una causa siempre produce el mismo efectos.
Esta segunda formulacién, sin embargo, hace referencia unicamente a un tipo
particular de causalidad: la causalidad determinista. Pero no toda causalidad
es necesariamente determinista. Si, por ejemplo, se siembra un campo con
semillas de trigo, algunas de estas semillas germinaran y otras no. A priori,
todas deberian germinar, ya que el tipo de suelo es el mismo v las condiciones
ambientales iguales. Pero, en realidad, esto no sucede. Las semillas no germinan
porque si: sin suelo, ni agua, ni luz solar, ninguna semilla germinara. Todas las
que germinan lo hacen gracias a la presencia de tales condiciones favorables,
pero estas no garantizan que todas las semillas germinen. Algo analogo suce-
de con la mecanica cuantica. Siempre que se da un efecto, por ejemplo, una
desintegracion radiactiva, esta se debe a la presencia de unas condiciones
favorables. Pero no siempre que estas condiciones estén presentes se puede
afirmar que habra desintegracion. Con esto no se niega el principio de causa-
lidad, sino solo la posibilidad de predecir con exactitud todo lo que sucedera.
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no asi la interpretaciéon que estos daban a la mecénica cudntica.
Einstein creia que, con el transcurso del tiempo, la fisica formula-
ria una teoria mas completa que permitiria abandonar la interpre-
tacién de Copenhague y llegar al conocimiento absoluto y cierto
de la «realidad objetiva».

A los pocos meses de terminar el Congreso Solvay de 1927,
Einstein expresaria su frustracién con estas irénicas palabras:

La balsamica filosofia —o quiza deberia llamarla religion— de Hei-
senberg y Bohr estd tan inteligentemente trabada que, por ahora,
ofrece a los creyentes una almohada suave donde descansar su ca-
beza y de donde no es fécil sacarlos. Dejémosles que descansen ahi
por un tiempo.

Einstein estaba seguro de que tarde o temprano el sistema
cuantico, tal y como lo entendian Bohr, Heisenberg y Pauli, se des-
moronaria. Pero ese momento no ha llegado y Bohr sigue siendo,
a dia de hoy, el vencedor en esa polémica.

NUEVOS POBLADORES ATOMICOS

En 1930 la mecénica cuantica habia establecido sus principios,
pero faltaba aplicarla y comprobar su validez en un niimero cre-
ciente de fenémenos hasta la fecha desconocidos. El modelo at6-
mico de Bohr habia tenido una vida un tanto ajetreada desde su
nacimiento, pero sus rasgos fundamentales se mantenian: un ni-
cleo atémico positivo alrededor del cual se encontraban los elec-
trones. Pero habia dos preguntas, intimamente relacionadas, que
seguian vigentes: ;de qué estd compuesto ese niicleo? y ;de dénde
salen los electrones que componen la radiactividad p?

Los experimentos de Rutherford de 1911 habian hecho ver
que el atomo no era uniforme. Casi toda la masa se concentraba
en la parte central, en un nicleo, alrededor del cual orbitaban los
electrones. La hipétesis que fue cuajando poco a poco fue la de
que la masa de los niicleos de los distintos 4tomos era un multiplo
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de la masa del nicleo de hidrégeno, H*, con lo cual era plausible
que todos los niicleos estuviesen compuestos por ese tipo de par-
ticulas, a las que se llamé «protones».

La palabra «protén» habia sido acuiada a principios del
sigloxix por el quimico inglés William Prout (1785-1850) al obser-
var que algunas de las masas atémicas conocidas en su tiempo
eran multiplos aproximados de la masa del hidrégeno. Prout
acufio el término «protén» a partir del concepto griego proto hyle,
materia prima o primera. Esta hipétesis se fue desvaneciendo con
la mejora de la precisién en la medida de las masas atémicas y
con el descubrimiento de nuevos elementos. Cuando Rutherford
recuperd esa hipétesis, aunque esta vez referida solo al niicleo
atémico, quiso utilizar la misma palabra.

Rutherford obtuvo la confirmacién definitiva de la existencia
de H*, de los protones, en todos los niicleos atémicos gracias a
sus investigaciones sobre la radiactividad. En 1919, mientras es-
tudiaba el efecto de la colisién de particulas a sobre dtomos de
nitrégeno, vio que estos desprendian protones. Tras asegurarse
de que ello no era el resultado de la existencia de impurezas de
hidrégeno en el dispositivo experimental, dedujo que los protones
que observaba procedian del micleo de nitrégeno. Era la primera
prueba directa de la existencia de protones en 4&tomos que no fue-
ran el hidrégeno.

Asi, pues, en 1920 se conocian dos particulas elementales: los
electrones y los protones. También se sabia que la radiactividad
p estaba compuesta por electrones, pero que estos eran «electro-
nes muy profundos», en palabras de Marie Curie. Los electrones
de la radiactividad no se encontraban alrededor del nicleo; sus
energias eran mucho mayores que las de las rayas espectrales at6-
micas, con lo que se les incluia —junto con los protones— entre
los componentes nucleares. De este modo, tal y como muestra
la figura 2, el atomo de principios de la década de 1920 era el
siguiente: un nicleo compuesto de protones y electrones y una
corteza compuesta solo por electrones, distribuidos en niveles de
energia segin las leyes de la fisica cuantica.

.Como se distribuian los protones y los electrones «profun-
dos» dentro del nicleo? Debe tenerse en cuenta que el nimero
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de protones tenia que ser el doble que el de electrones nucleares,
ya que la carga eléctrica total del nicleo era igual al total de la
carga electrénica de la corteza, y asi conseguir que el &tomo fuera
eléctricamente neutro. Las leyes de la electricidad no explicaban
cémo los protones y los electrones podian estar en el niicleo, de
forma estable, sin que las repulsiones mutuas hicieran volar por
los aires el niicleo.

Una de las intuiciones més sélidas era la de prestar atencion
a la radiactividad a. Esta correspondia a los niicleos de helio, los
cuales —siguiendo el modelo de protones y electrones— debian
estar compuestos por cuatro protones y dos electrones. Era in-
dudable que esta estructura era especialmente estable tanto den-
tro como fuera del niicleo, y podia dar alguna idea para entender
mejor la estructura y estabilidad de los niicleos y, a la vez, com-
prender mejor el fenémeno de la radiactividad.

Y es que, tras mas de dos décadas estudiando la fenomeno-
logia de la radiactividad, es decir, los tipos de radiaciones, sus
energias y poderes de penetracion, sus dispersiones con otras ra-
diaciones y otros cuerpos, etc., su desarrollo tedérico era casi nulo.
Era obvio que la comprension de la radiactividad y del niicleo
atémico eran dos caras de la misma moneda; ello vendria de la
mano del desarrollo de la mecédnica cuéntica.

Una vez maés, fue un joven brillante y sin miedo al riesgo,
cuya carrera inicial también estd ligada a la influencia de Bohr,
quien abri6 la puerta de tal desarrollo. Se trata de George Gamow
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(1904-1968). Nacido en la localidad ucraniana de Odesa, estudi6
fisica en Leningrado (San Petersburgo), donde coincidié con
otros estudiantes brillantes, como Lev Landau (1908-1968) y Dmi-
tri Ivanenko (1904-1994). Con ellos formé el grupo de Los tres
mosqueteros, que se reunia para discutir las Gltimas novedades
en fisica cudntica.

En el verano de 1928, finalizado su doctorado en Gotinga,
Gamow habia desarrollado un estudio que explicaba la radiac-
tividad a a partir de los postulados de la mecénica cudntica. De
vuelta a Rusia, Gamow quiso pasar por Copenhague para conocer
a Niels Bohr y ensefiarle sus célculos. Se present6 sin previo aviso
y sin dinero para pernoctar en la ciudad, con lo cual su visita debia
limitarse a unas pocas horas. Pero fue tal la impresién que causé
en Bohr que esas pocas horas se transformaron en dos afos: los
cursos 1928-1929 y 1930-1931.

Ese fue el inicio del giro de Bohr hacia los problemas de la na-
ciente fisica nuclear, que iba a deparar muchas sorpresas en la
década de 1930 y que le volveria a poner en estrecha relacion con
su viejo amigo Rutherford y con los resultados experimentales
procedentes del laboratorio Cavendish.

PAULI PROPONE UNA NUEVA PARTICULA:
EL NEUTRINO

Quiz4 el rompecabezas experimental mas notable de la década
de 1920 fue el de la energia de los rayos p (los electrones) proce-
dentes de fuentes radiactivas. Dos lugares, Berlin y Cambridge,
y dos personas, Lise Meitner (1878-1968) y Charles Drummond
Ellis (1895-1980), fueron los protagonistas de una controversia
cientifica fructifera, agitada a veces, que transformé nuestra com-
prension del nicleo. La disputa gir6 alrededor del espectro p de
los materiales radiactivos, es decir, en torno a la distribucion
de energia de los electrones emitidos por sustancias radiactivas.

Ellis y Meitner disponian de datos similares, pero sus inter-
pretaciones eran distintas. Conocedora de los postulados de la
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naciente fisica cudntica, Meitner creia que los electrones que
abandonaban el niicleo solo podian tomar unos determinados va-
lores fijos de energia. De este modo, el espectro p debia ser dis-
creto. Evidentemente, no es facil observar tal espectro. El niicleo
emite electrones y radiacién y, los cuales, a su vez, colisionan con
electrones de la corteza atémica. Desde fuera es dificil distinguir
qué electrones proceden directamente del nicleo y cudles son
fruto de procesos secundarios.

En Cambridge, Ellis y James Chadwick (1891-1974) estaban
convencidos de que el espectro de los electrones nucleares era
continuo, es decir, que el niicleo emitia electrones con todos los
valores de energia entre un minimo y un maximo, sin atender
a saltos cudnticos. Para Meitner, los resultados de Chadwick y
Ellis no tenian sentido, pues contradecian la mecénica cuantica.
Los investigadores del Cavendish, por su parte, tenfan una gran
confianza en la validez experimental de sus resultados. Ademas,
Rutherford, director del Cavendish, no era muy amigo de la nueva
fisica cudntica, con lo que no le importaba que los resultados ex-
perimentales contradijeran sus postulados.

Aqui conviene hacer una aclaracién: cuando decimos que un
niicleo emite electrones hay que tener en cuenta que en el labora-
torio no hay niticleos aislados, sino cantidades macroscépicas de
elementos, cuyos dtomos emiten electrones. Por poca materia ra-
diactiva de la que se disponga, el niimero de 4tomos sera del orden
de varios billones. Asi, lo que se observa en el laboratorio es el
resultado combinado de la accién de todos estos atomos. No es
de extranar, pues, que ante resultados experimentales semejantes
las interpretaciones sean distintas. Meitner y Ellis observaban lo
mismo: que el espectro de la radiactividad §§ era continuo, pero los
dos vetan cosas distintas.

La discusién entre Berlin y Cambridge duré casi diez aios,
hasta que entre 1927 y 1929 se llegé a un acuerdo en el que el
equipo inglés confirmaba su postura: los electrones de la radiac-
tividad P tienen, en origen, energias que varian desde un valor
minimo a un valor médximo; el espectro de energias de estos elec-
trones es continuo. De este modo parecia que se ponian en jaque
algunas de las ideas fundamentales de la fisica cudntica.
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Y no solo eso. Si los 4tomos emitian electrones con energias
variables, ;,cémo era posible que su energia, antes y después de la
emision, fuera siempre la misma? Bohr volvié a echar mano de una
propuesta que ya habia hecho tiempo atras: la no-conservacién de
la energia en la radiactividad B. En esta ocasién no llegé a publicar
nada al respecto, ya que mediante su correspondencia con otros
colaboradores comprobé el rechazo que levantaba tal idea.

La otra solucién, igualmente desesperada, fue la que propuso
Pauli en 1930. En una famosa carta, fechada el 4 de diciembre y
dirigida a los asistentes a un congreso sobre radiactividad, Pauli
propuso que en la emisién f§ el nicleo emitia una particula neutra,
desconocida hasta entonces, cuya energia corresponderia con la
que le faltaba al electrén. Asi, en cada emisién radiactiva, el ni-
cleo emitiria siempre la misma cantidad de energia, y esta se dis-
tribuiria de forma variable entre el electrén y la particula neutra.
Esta particula fue posteriormente denominada como «neutrino»
y, aungue muy pronto se acepté su existencia, no fue detectada
experimentalmente hasta 1956.

EL NEUTRON ENTRA EN ESCENA

En la primavera de 1932 el flujo de investigadores procedentes del
Cavendish con destino a Copenhague fue incesante. Chadwick
habia anunciado en febrero de ese afio la existencia de particulas
neutras, sin carga eléctrica, de masa parecida a la de los protones,
presentes en todos los niicleos atémicos: los neutrones. Tales par-
ticulas no eran una novedad del todo inesperada. Ya en 1920, y ante
la necesidad de entender mejor la composicién de los niicleos até-
micos, Rutherford sugirié la existencia de compuestos de protén
y electrén, intimamente ligados, a los que llamé «neutrones». Esta
especulacion se basaba en la existencia de otra estructura particu-
larmente estable, las particulas o, compuestas por cuatro protones
y dos electrones, que prometian ser una clave en la explicacién
de la estabilidad nuclear. Pero, tras algunos intentos infructuosos,
Rutherford abandoné la biisqueda de los neutrones.
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EL DESCUBRIMIENTO DEL NEUTRON

Hacia ya afios que diversos equipos estaban estudiando las propiedades de la
radiactividad del polonio-berilio. Al irradiar &tomos de berilio con particulas a
procedentes del polonio radiactivo, se obtenia un isétopo del carbono y una
radiacion neutra muy penetrante segun la formula:

‘o, +°Be, = BC, +v,

donde y representa la radiacion neutra, interpretada inicialmente como radia-
cién electromagnética. Lo que James Chadwick hizo fue estudiar la interaccion
de esa radiacién neutra con diversos elementos. Al principio se vio que la
radiacion neutra del Po-Be ponia en movimiento atomos de hidrégeno; pero
también hacia lo mismo con los de nitrégeno, catorce veces mas pesados que
los primeros. Esto no era posible si se trataba de radiacion electromagnética.
Segun las propias palabras de Chadwick, «estos resultados, y otros que he
obtenido en el transcurso de este trabajo, son muy dificiles de explicar en el
supuesto de que la radiacién procedente del berilio sea una radiacion cuantica.
Estas dificultades desaparecerian si se supone gue la radiacién esta formada
por particulas de masa 1y carga O, o neutrones», El articulo donde aparece
este texto («The Existence of a Neutron», publicado en 1932 por la revista Na-
ture) se suele considerar como la partida de nacimiento de la nueva particula,
el neutrén. El origen de estos neutrones vendria por la reaccién:

4 2 12 1
o, + ‘Be, —= *C, +'n,,

donde n representa a los neutrones.
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Esa sugerencia vicié la interpretacion inicial del descubri-
miento de Chadwick. Una cosa era comprobar experimentalmente
que habia una radiacién neutra —compuesta por particulas de
masa similar a la del protén— y otra totalmente distinta era inter-
pretar esas particulas como elementales, como fundamentales.
Este tltimo paso no se dio inmediatamente, sino que se tardé casi
dos afios en que todo el mundo aceptara el caracter fundamental
de los neutrones. Mientras, muchos preferian pensar que el neutrén
era, como las particulas o, un compuesto de protén méas electrén.

Entre los primeros en aceptar la interpretacion més radical es-
tuvieron Pauli, Heisenberg y Bohr. Este tiltimo organizé en abril de
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1932 un seminario en Copenhague para estudiar el reciente descu-
brimiento y las implicaciones que tenia para la estructura del niicleo
atomico. Para hacernos una idea del entusiasmo con el que Bohr
acogio las noticias sobre la existencia de neutrones, sirva un frag-
mento de la carta que le envi6 a Rutherford tras el seminario de abril:

El progreso en el campo de la constitucién nuclear es tan rapido que
uno se pregunta qué noticias llegaran con el siguiente correo. [...]
Quiza mas que nunca desearia estos dias no estar tan lejos de ti y del
laboratorio Cavendish.

Si se consideraba al neutrén como una particula elemental, y
no como un agregado de protén més electrén, la imagen del niicleo
atémico cambiaba radicalmente. El 4tomo pasaba a estar estruc-
turado de la siguiente manera, tal y como muestra la figura 3: un
niicleo formado por protones y neutrones —particulas con masa
parecida, aunque la primera con carga eléctrica y la segunda sin
carga eléctrica—, y un niimero de electrones igual al nimero de
protones nucleares, situados alrededor del nicleo.

Este modelo del 4tomo presentaba muchas ventajas frente
al anterior, pero un inconveniente evidente para todos. Si en el
niicleo solo habia protones y neutrones, ;de dénde salian los elec-
trones de la radiactividad B? Para responder a esta cuestién fue
necesario introducir una nueva particula que también se descu-
brié en 1932: el positrén.

FIG. 3
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LOS RAYOS COSMICOS Y LOS POSITRONES

Entre 1910 y 1912 los alemanes Albert Gockel (1860-1927) y
Werner Kolhorster (1887-1946) y el austriaco Victor Francis Hess
(1883-1964) habian empezado a estudiar un tipo de radiacién
—desconocida hasta entonces— proveniente de la atmdsfera.
Usando globos aerostéticos, estos investigadores apreciaron que
la cantidad de carga eléctrica detectada en la atmdésfera aumen-
taba con la altura, lo cual indicaba que la radiacién provenia de las
capas altas de la atmésfera o, por qué no, del espacio. Por eso se la
llamé Hdéhenstrahlen o Ultrastrahlen, literalmente «radiaciones
de las alturas» o «radiaciones del méas allé».

El estadounidense Robert Andrews Millikan (1868-1953) les
dio el nombre de «rayos césmicos» en 1925. El origen desconocido
de tal tipo de radiacién le daba un halo de misterio al que Millikan
no pudo resistirse. Estudiar los rayos césmicos era parte del gran
proyecto que el fisico americano tenia en mente. Con la apari-
cién de la radiactividad a finales del siglo xix, los cientificos eran
conscientes de estar asistiendo a procesos de transmutaciéon de
la materia: unos dtomos se convertian en otros con la emisién de
radiaciones positivas (o), negativas () o neutras (y). Desde ese
momento las posibilidades que se abrian en el imaginario cienti-
fico eran fascinantes: se contemplaba la posibilidad de usar la
energia atémica, de sintetizar atomos en el laboratorio, de compren-
der totalmente la estructura del &tomo. Las siguientes palabras
de Millikan nos muestran que su interés césmico esta relacionado
con las preguntas por la constitucién de 1a materia:

Con el radio y el uranio no vemos mas que el decaimiento [de los
atomos]. Pero en algin lugar, de algin modo, es casi seguro que
estos elementos se estan formando continuamente. Probablemente,
estdn siendo ensamblados ahora en los laboratorios de las estrellas.
[...] ;Podremos algin dia controlar tal proceso? [...] Si lo consegui-
mos, jserd un nuevo mundo para el hombre!

Para Millikan, la investigacién sobre los rayos césmicos era
un modo de investigar los procesos que ocurrian en las estrellas,
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«las fabricas de Dios», como €l las denominaba. Aqui se aprecia
otro elemento interesante de su investigacion: Millikan tenia una
teoria acerca del origen de la radiacién atmosférica antes de em-
prender su trabajo experimental. Mientras en Europa se discutia
no solo el origen de tal radiacion, sino incluso su propia existencia,
Millikan daba por hecho el origen extraterrestre de la radiacién
en la atmésfera. De hecho, es significativo que Millikan no pudo
demostrar que los rayos cosmicos eran realmente cdsmicos, pues
nunca pudo salir de la atmésfera. Sin embargo, bautizando a la
radiacién de esta manera, ya estaba imponiendo su modo de ver el
fenémeno. Millikan consideraba que, en el proceso de formacién
de los diversos elementos en los altos hornos de las estrellas, se
emitian diversos tipos de radiacién, que serian como los desechos
de tales procesos. Su estudio nos daria, pues, informacién sobre
la formacién de los atomos. Los rayos césmicos serian como «los
gritos de nacimiento de los 4tomos-bebé».

Del proyecto de rayos césmicos se obtuvo un resultado ines-
perado. El joven Carl David Anderson (1905-1991), investigador
estadounidense bajo la guia de Millikan, estaba fotografiando las
trayectorias de los rayos césmicos a su paso por una camara de
niebla (aparato que detecta las particulas de radiacién ionizante).
Para determinar la carga de la radiacién, tanto la de origen cos-
mico como la de origen radiactivo, se aplica a la cAmara de niebla
un campo magnético, el cual curva las trayectorias de las parti-
culas en un sentido u otro segiin la carga que tengan. En el ve-
rano de 1932, Anderson se top6 con un tipo de radiacién extrana:
atendiendo a su masa, las particulas que estaba detectando eran
electrones; pero su carga era positiva, con lo que tenian que ser
protones. Cabia una tercera interpretacion, a la que Millikan se
resistia, y que finalmente Anderson se atrevié a publicar por su
cuenta: las trayectorias correspondian a electrones positivos, a
los que se llamé «positrones». De este modo, se tuvo que anadir
una nueva particula elemental a las ya existentes, protén, electrén
y neutrén.

Igual que en el caso del neutrén, una vez Anderson obtuvo evi-
dencia experimental de la existencia de una nueva entidad —los
electrones positivos—, la tarea maés dificil fue la de interpretar qué
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LA FOTOGRAFIA DE CARL D. ANDERSON

La deteccidon de pequefias particu-
las subatémicas es posible gracias a
su carga eléctrica. Al atravesar una
emulsién liquida o gaseosa inestable,
estas particulas generan por donde
pasan una estela de burbujas minus-
culas, andloga al rastro que dejan los
aviones en la atmadsfera. En su estu-
dio de los rayos césmicos, Anderson
observé que no todos los electrones
procedian de la radiacion atmosféri-
ca, sino gue algunos electrones pa-
recian dirigirse hacia ella... ia no ser
que estos electrones fueran positi-
vos! Para dilucidar si se trataba de
electrones negativos en trayectoria
ascendente o de un nuevo tipo de particula, parecida al electrén pero con
carga positiva y en trayectoria descendente, Anderson interpuso una placa de
plomo en mitad de la trayectoria. Asi, observé que la curvatura de la trayec-
toria de la particula era mayor en la parte inferior, lo cual significaba que esta
habia perdido energia al atravesar el plomo de arriba abajo. De este modo,
Anderson pudo afirmar que sus observaciones se correspondian con posibles
electrones positivos. En la imagen, la fotografia realizada por Anderson.
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eran esas particulas y de dénde salian. Fue Paul Dirac (1902-1984),
joven fisico teérico afincado en Cambridge pero en constante rela-
cién con Bohr, quien habfa sugerido la posible existencia de elec-
trones positivos durante su estancia en Copenhague en 1928. All{
desarroll6 una teoria cudntica para el movimiento relativista de los
electrones que, aunque complicada mateméticamente —invent6
una nueva notacién que todavia se utiliza hoy en dia—, predecia
bastante bien su comportamiento. El tinico problema de la teoria
era que proporcionaba soluciones para el comportamiento de los
electrones tanto para energias positivas como negativas.

;Qué significaba que un electrén tenia energia negativa? En
aquel entonces Dirac no acerté con una interpretacién adecuada
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de ese resultado. Pero cuando aparecie-
ron los electrones positivos, los positro-
nes, la identificacién de estos con aquellos
electrones de energia negativa fue casi
inmediata: no se trataba de electrones con
energia negativa sino de electrones con
carga positiva, los positrones. |
A la vez, y también en Cambridge, ‘

i

| FiG.4
|

Patrick M.S. Blackett (1897-1974) y Giu-
seppe Occhialini (1907-1993) consiguie-
ron manuyfacturar positrones en el labo-

ratorio; es decir, obtener positrones no | UL

como resultado de fenémenos aleatorios

e impredecibles como los rayos césmicos, sino fruto de la interac-
cién de la radiacién con la materia. Porque una de las prediccio-
nes de Dirac era que, en determinadas circunstancias, la energia
de la radiacién y podia transformarse en particulas, dando lugar
a la creacidn de un par electrén-positrén, tal como se representa
en la figura 4. A la vez, ambas particulas podian aniquilarse mutua-
mente y transformarse en radiacién y.

En principio, el fenémeno no era del todo impensable. Ya
hacia afios que la famosa ecuacién de Einstein, E =mc? que rela-
ciona materia y energia, estaba aceptada. Pero era la primera vez
que esta relacién se fotografiaba en el laboratorio. Y esto es lo que
Blackett y Occhialini consiguieron hacer.

De este modo, el positrén introducia una caracteristica ines-
perada en el concepto de particula elemental: que estas pueden
crearse y aniquilarse, transformandose en energia. Lo que los 4to-
mos de Dalton, a principios del siglo xix, no contemplaban —su
destruccién—, ahora lo hacian incluso sus componentes.

FiISICA NUCLEAR

En el verano de 1932 la familia Bohr se trasladé a la mansién que
la Fundacién Carlsberg destinaba a quien su comité ejecutivo con-
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La imagen
muestra la
creacién de un par
electrén-positrén
a partir de un
fotén, Las dos
particulas tienen
concavidades
distintas debido a
su carga eléctrica
opuesta. El fotén
no se observa
debido a que

no tiene carga.

127



128

siderara como uno de los daneses més influyentes en la cultura o
las ciencias a nivel nacional e internacional. Habitar esa residen-
cia era un honor, pero ello también conllevaba numerosas obli-
gaciones protocolarias y de representacién, ya que en la mansion
se celebraban recepciones con participantes tan ilustres como
los reyes de Dinamarca, o miembros destacados de la politica, la
economia y la cultura. En estas tareas, los Bohr, especialmente
Margrethe, fueron siempre unos grandes anfitriones.

Los primeros invitados de honor que los Bohr acogieron en
su nueva residencia, en septiembre de 1932, fueron Rutherford y
su esposa, quienes recientemente habian recibido el homenaje de
la Corona britdnica al concedérseles los titulos de lord y lady Ru-
therford de Nelson. Fue, indudablemente, un momento especial-
mente emotivo para los dos viejos amigos. Habian pasado veinte
afnos desde que tuvo lugar su primer encuentro; entonces, la infor-
macién que se disponia acerca de la estructura del &tomo era mi-
nima: solo se sabia de la existencia de los electrones. Rutherford y
Bohr habian transformado esa visién durante sus afios de trabajo
en Manchester y ahora veian como sus respectivas instituciones,
el Instituto de Fisica Teérica de Copenhague y el laboratorio Ca-
vendish de Cambridge, eran el centro de la fisica mundial, en con-
creto, de la fisica nuclear.

De hecho, se considera el afio 1932 como el annus mirabilis
del Cavendish: no solo se descubrié en el laboratorio de Cam-
bridge el neutrén y se manufacturé el positrén, sino que también
se construyé alli con éxito el primer acelerador de particulas, con
el que los fisicos John Douglas Cockcroft (1897-1967) y Ernest
T.S. Walton (1903-1995) consiguieron la primera desintegracién
nuclear artificial de la historia.

La existencia del neutrén y el positrén, junto con la pro-
puesta de los neutrinos, cambié radicalmente la manera de enten-
der el niicleo atémico y, gracias a tales descubrimientos, se pudo
dar una primera explicacion coherente del que fuera el primer
fenémeno nuclear: la radiactividad. Porque, si el nicleo estd com-
puesto solo de protones y neutrones, y se sabfa con certeza que la
radiacién p la formaban electrones que no estaban en la corteza
del 4tomo, ;de dénde surgian dichos electrones? Ademads, Pauli
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habia introducido en 1930 una particula casi fantasmagérica (sin
carga, sin masa y casi indetectable), el neutrino, que se emitia en
la radiacién .

La primera teoria, todavia vdlida en sus principios funda-
mentales, la formulé Enrico Fermi (1901-1954) en diciembre de
1933. Esta teoria era tan rupturista que en sus primeros intentos
de publicarla, los editores de las principales revistas cientificas
rechazaron su articulo por considerarlo excesivamente especula-
tivo. Y esto, jtras veinte afios de continuos sobresaltos en la fisica!

«Los cientificos no dependen de las ideas de un solo hombre,
sino de la sabiduria combinada de miles de hombres, todos
pensando sobre el mismo problema y cada uno de ellos
haciendo su pequena aportacién a la gran estructura de
conocimiento que se va construyendo poco a poco.»

— ERrNEST RUTHERFORD.

La teoria de Fermi sostenia que, en el nicleo, se puede dar
el caso de que un neutrén se transforme en un protén + un elec-
tron + un neutrino, emitiéndose los dos tultimos fuera del niicleo.
Lo mismo podia suceder con la transformacién de un protén en
neutrén + positrén + neutrino, dando lugar a la radiactividad ar-
tificial que el matrimonio formado por Iréne Curie (1897-1956),
hija de Marie Curie, y Frédéric Joliot-Curie (1900-1958) acababa
de descubrir. En estas transformaciones, la masa, la carga y
otras magnitudes, como el espin, se conservaban. Como se ve,
Fermi consolidé en esta teoria la idea de que las particulas ele-
mentales no lo son tanto, sino que se pueden transformar unas
en ofras.

Una idea similar utilizé Heisenberg, y poco después el japo-
nés Hideki Yukawa (1907-1981), para explicar cémo podian los
protones y los neutrones permanecer tan unidos en un espacio
tan pequeno como el nicleo atémico. Atendiendo a las uinicas
fuerzas conocidas hasta el momento, la gravitatoria y la elec-
tromagnética, esa unién era imposible, dada la repulsién elec-
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Los protones

y neutrones
nucleares se
mantienen unidos
gracias a su
constante cambio
de identidad, fruto
del intercambio
de un mesén.

trostética que los protones —todos con carga positiva— debian
experimentar entre si.

Heisenberg acuiié el término «nucleén» para referirse tanto
a los protones como a los neutrones. Su idea era que los protones
se convertian constantemente en neutrones y estos en protones,
¥ que era este continuo cambio de identidad el que mantenia a los
nucleones unidos, tal como se describe en la figura 5. Yukawa, en
1934, pensé que esta transformacién de protones en neutrones y
viceversa se llevaba a cabo con la creacién, intercambio y aniqui-
lacién de una particula intermedia, el «mesén».

En 1937 se observé una nueva particula en los rayos césmicos
cuyas caracteristicas se parecian a las que predecia Yukawa, in-
cluida su corta vida. De ahi que inmediatamente se identificara la
particula teérica de Yukawa con el mesén observado en los rayos
cosmicos. Tras la Segunda Guerra Mundial esa identificacion se
demostré inadecuada (el mesén de rayos césmicos y el mesén de
Yukawa resultaron ser dos particulas distintas), pero sirvié para
tener una primera imagen consistente del nicleo atémico y del
hecho que sus fuerzas internas eran distintas de las hasta enton-
ces conocidas. Era el primer paso de lo que hoy conocemos como
«fuerza débil» (la de Fermi para la radiactividad) y «fuerza fuerte»
(la de Yukawa).
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CIENCIA EXPERIMENTAL EN COPENHAGUE

Desde su creacién durante la Gran Guerra, el Instituto de Fisica
Tedrica de Bohr habfa sido un lugar donde el equipamiento funda-
mental eran el papel y 1dpiz, las pizarras y la tiza, contando con un
fondo bibliografico y de revistas siempre puesto al dia. En la dé-
cada de 1930 Bohr le dio un giro a su institucién para convertirla
también en un centro experimental de primer orden en el &mbito
de la fisica nuclear.

El éxito del primer acelerador de particulas, el de Cockceroft y
Walton en Cambridge, espoleé la construccién de mas acelerado-
res y el desarrollo de nuevas técnicas en muchos centros de fisica
del mundo. Bohr decidié que Copenhague no podia quedarse atras
en lo que llegd a convertirse en una carrera por energias siempre
mayores. Con su prestigio y capacidad de gestion, Bohr consiguié
el dinero suficiente para la construccién, no de uno, sino de tres
aceleradores: dos lineales y uno circular, o ciclotrén.

Larazén de ser de los aceleradores no era solo el estudio de la
fisica nuclear a su nivel mas fundamental, sino también la produc-
cién de is6topos radiactivos para fines médicos. Y fue asi como
la biologia hizo una simbiosis con la fisica en el Instituto de Bohr.

George de Hevesy, con quien Bohr ya habia colaborado en
sus afios en Méanchester, fue el encargado de desarrollar la parte
biolégica del proyecto nuclear. La idea que puso en prictica fue
la de crear isétopos radiactivos de baja intensidad para utilizarlos
como marcadores en tejidos y érganos.

Desde su descubrimiento a finales del siglo xix, la radiactivi-
dad habia sido siempre vista como una forma de energia pene-
trante con la que se podian quemar y destruir tejidos inaccesibles.
Asi, la radiactividad pronto se utiliz6, con mayor o menor fortuna,
como un arma en la lucha contra el cdncer. El uso que le daria
Hevesy era distinto. Se trataba de fabricar materiales radiactivos
cuyas propiedades quimicas y biolégicas fueran muy bien cono-
cidas. Adema4s, su energia de radiacién debia ser muy baja: lo su-
ficiente para ser detectada por aparatos muy sensibles, pero que
no supusiera un daifio para los tejidos orgdnicos. Una vez obteni-
dos estos isétopos, se inyectaban en el cuerpo de un ser vivo, de
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ACELERADORES LINEALES Y CIRCULARES

La carrera que se inicid en la década de 1930 por la construccién de acelera-
dores de particulas cada vez mas potentes tenia una finalidad cientifica muy
clara: poder controlar en el laboratorio los fenédmenos a altas energias, las
cuales, de momento, solo se obtenian en los procesos impredecibles de los
rayos cosmicos. Para acelerar particulas a altas energias es imprescindible que
estén cargadas eléctricamente. Las particulas neutras, como los neutrones o
los propios atomos en su estado habitual, solo pueden ser aceleradas si algo
previamente veloz colisiona contra ellas. Ya desde el principio de esta carrera
se perfilaron dos técnicas distintas para acelerar particulas con carga eléctrica:
la aceleracion lineal y la circular. En el primer caso, las particulas son acele-
radas por un campo eléctrico: se crea una diferencia de potencial entre los
extremos de un tubo, que genera una fuerza eléctrica que acelera la particula
con carga. El gran problema de esta técnica es que es dificil crear grandes
diferencias de potencial sin que se produzca una descarga eléctrica que lo
anule. Los aceleradores circulares utilizan a la vez un campo eléctrico y uno
magnético. El primero sirve para acelerar un poco la particula y el segundo
para curvar su trayectoria para que la particula vuelva a pasar por el campo
eléctrico y volver a ser acelerada. Asi se consigue que un mismo campo eléctri-
co dé muchos impulsos a las particulas cargadas y aumente, asi, su velocidad.

Ciclotrén de la Universidad de California en una fotografia realizada en 1939.
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modo que se pudiera seguir su itinerario gracias a la deteccién
de su radiactividad. Con este método se podrian observar, por
ejemplo, obstrucciones que sean indicativas de alguna anomalia,
malformacién o tumor.

EL NUCLEO SE ROMPE

De todas las particulas aparecidas en la década de 1930 el neu-
trén se convirtié en la gran estrella de la fisica: al tener carga
neutra, era relativamente ficil utilizar neutrones para investigar
el interior del nicleo, ya que no eran ni atraidos ni repelidos por
este. Muchos laboratorios de fisica de Europa, y algunos de Es-
tados Unidos y Jap6n, se dedicaron a la exploracién nuclear con
neutrones. Pronto se vio que, a veces, al bombardear dtomos con
neutrones, estos tltimos eran absorbidos por el niicleo, con lo que
este se transformaba en otro isétopo del mismo elemento. Pero
los nuevos niicleos eran inestables, con lo que pronto se desin-
tegraban emitiendo radiactividad. Asi se pasé a fabricar nuevos
elementos radiactivos. Especialmente fascinantes eran los ele-
mentos transuranicos; es decir, aquellos elementos que estaban
mas alld del uranio en la tabla periédica.

El proyecto que cambiaria para siempre la fisica nuclear lo
llevaron a cabo Lise Meitner, Otto Hahn (1879-1968) y el joven
quimico Fritz Strassmann (1902-1980). Estaba claro que si la
parte fisica consistia en bombardear dtomos con neutrones, se
precisaba de los quimicos para analizar la identidad de los ato-
mos resultantes. Pero en 1938 Meitner, de origen judio, tuvo que
abandonar Berlin a causa de la persecucién nazi, con lo que el
proyecto quedé en manos de Hahn y Strassmann. Meitner tenia la
sensacion creciente de que alguna de las hipé6tesis que estaba uti-
lizando era incorrecta, pues el comportamiento de los elementos
trans-uranicos no coincidia con el esperado.

Parece que en una entrevista que mantuvieron Meitner y
Hahn en el Instituto de Bohr, en Copenhague, la investigadora aus-
triaca sugiri6é volver a analizar tales elementos con la esperanza
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de que no fueran realmente trans-urdnicos, sino que se tratara de
bario, el elemento 56 de la tabla periddica. De ser asi, el resul-
tado de bombardear niicleos con neutrones no seria un elemento
de nimero atémico mayor, sino la ruptura del niicleo. De vuelta
a Berlin, Hahn y Strassmann realizaron los andlisis que Meitner
habia sugerido para comprobar que ella tenia razén. Habian roto
el nicleo por la mitad.

El manejo de los niicleos atémicos parecia no tener limite. Se
podian destruir nicleos utilizando los neutrones como proyectil.
La idea no era nueva. Desde que Einstein avanzara su ecuacién
E =mc? la ciencia ficcién habia especulado sobre la posibilidad
de transformar materia en energia, y asf disponer de una fuente
ilimitada de energia. Pero ahora, a las puertas de la Segunda Gue-
rra Mundial, la ficcion se habia convertido en aterradora realidad.
Puestas las bases cientificas de la fisién nuclear, la utilizacién de
tal energia para usos destructivos era cuestién de tiempo.
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CAPITULO 5

El mundo en guerra

Las dos guerras mundiales del siglo xx
cambiaron la faz de la ciencia. Antes de tales conflictos
se habia pretendido que la ciencia era un conocimiento

puro, sin implicaciones comerciales o militares. Eso nunca
fue cierto, pero las dos guerras dilapidaron para siempre
esta supuesta pureza de la ciencia. Bohr y su escuela
sufrieron entonces uno de los reveses mas radicales:
la persecucion nazi y la fabricaciéon y uso
de la bomba atémica sobre Japén.






Desde los inicios de su carrera, Niels Bohr fue muy habil en conse-
guir financiacién para sus proyectos. La Fundacion Carlsberg y el
Gobierno danés fueron sus principales patrocinadores durante su
formacién cientifica en Copenhague, Cambridge y Manchester, y
también en los primeros afios del Instituto de Fisica Teérica. Pero
estas fuentes de financiacién pronto se mostraron insuficientes
para los planes de expansién que Bohr tenia en mente.

Fue durante su primer viaje a Estados Unidos, en 1923, cuando
el fisico contact6é personalmente con la Fundacién Rockefeller.
Habiendo recibido el premio Nobel en diciembre del aiio anterior,
Bohr usé su prestigio internacional para convencer a los gestores
de la fundacién de que se hicieran cargo del coste de ampliar su
instituto y sufragar parte de los gastos de los muchos investigado-
res que deseaban pasar una temporada en él. Esta visita dio lugar
aunarelacién permanente entre Bohr y las diversas agencias filan-
trépicas relacionadas con la Fundacién Rockefeller.

De hecho, Bohr fue el primer receptor de fondos de la Inter-
national Education Board (IEB), una agencia dependiente de la
Fundacién Rockefeller creada en el mismo aio 1923, cuyo ob-
jetivo era fomentar la investigacion cientifica en el mundo. Fue
esta agencia la que mds contribuy6 a que potenciales cientificos
norteamericanos recibieran parte de su formacién en las mejores
universidades y centros de investigacién del mundo que, por aquel
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ROCKEFELLER Y LA CIENCIA

John D. Rockefeller (1839-1937) ha sido,
posiblemente, la persona mas rica de la
historia, al menos de la historia moderna
y contemporénea. Nacido en el estado
de Nueva York, Rockefeller amasé su
fortuna gracias al monopolio del petré-
leo que consiguié en la segunda mitad
del siglo xix. Se dice que desde su primer
sueldo Rockefeller dedicd una parte de
su dinero a las necesidades educativas
y sanitarias organizadas por su iglesia
local. Y esos fueron los objetivos prin-
cipales de todas sus obras filantrépicas,
entre las que se cuentan la creacién de la
Universidad de Chicago y de algunos de
los mejores centros médicos del mundo.
Tras la Primera Guerra Mundial una parte
fundamental de la Fundacion Rockefe-
ller se dedico al fomento de la ciencia.
Siguiendo una idea popular en la época,
Rockefeller estaba convencido de que el progreso de las ciencias evitaria
nuevas guerras. Esta idea se basaba en la creencia, algo ingenua, de que la
ciencia es moral e ideolégicamente neutra.

entonces, estaban todos en Europa. De este modo, se pretendia ir
sentando las bases para la consolidacién de la ciencia en Estados
Unidos, un proceso que se preveia iba a durar mas de una genera-
cién. Pero la historia se aceleré en la década de 1930.

EL TERCER REICH SACUDE LA CIENCIA EUROPEA
El 7 de abril de 1933, el Gobierno de Hitler autorizé la expulsién

de las universidades de catedraticos, profesores e investigadores
por motivos politicos y/o raciales, dando asi comienzo a una purga
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ideolégica y racial del mundo intelectual. Este acontecimiento
desencadend, sin pretenderlo, una transformacién radical de la
geografia cientifica internacional. En poco més de una década,
el éxodo de cientificos y académicos procedentes del area de in-
-fluencia alemana hacia Estados Unidos ayudé a convertir a este
iltimo pais en el centro mundial de la ciencia.

La Fundacién Rockefeller se vio abocada a cambiar de poli-
tica. Si hasta entonces su objetivo era favorecer la formacién de
joévenes cientificos en centros de excelencia, en 1933 decidi6 ayu-
dar a los cientificos perseguidos, muchos de ellos con una carrera
ya establecida, a encontrar trabajo en otros lugares. Esto alimenté
las universidades e instituciones cientificas americanas con un
alud de personal altamente cualificado. Es lo que un historiador
de la ciencia llamé «el regalo de Hitler a América»,

Las cosas también cambiaron para Bohr y su instituto. Suidea
hasta el momento habia sido atraer a cientificos jévenes para ayu-
darles en el desarrollo de su creatividad. Con la nueva situacion,
el centro empez6 a llenarse de investigadores con una sélida tra-
yectoria, los cuales, por lo tanto, necesitaban mas libertad de ac-
cién y menos ayuda intelectual por parte de Bohr. James Franck
(1882-1964), procedente de Gotinga, y George de Hevesy, profesor
en Friburgo, fueron los primeros de esta larga lista. Ambos, vigjos
amigos de Bohr, obtuvieron sus premios Nobel en 1925 y 1943,
respectivamente (el primero de Fisica, compartido con G.L. Hertz,
y el segundo de Quimica), por sus aplicaciones del modelo até-
mico del cientifico danés.

La tarea de Bohr no se limité a aceptar en su centro a algunos
de los cientificos perseguidos. Sus contactos internacionales, es-
pecialmente con la Fundacién Rockefeller, también le permitieron
ayudar a otros cientificos a encontrar una plaza en otros paises,
ya que las posibilidades de Dinamarca eran obviamente muy limi-
tadas. Una manera de conseguir tal propésito era conceder una
beca de investigacién de un afio de duracién a los cientificos con
problemas, para que de este modo utilizaran Copenhague como
trampolin hacia otros posibles destinos.

Uno de los casos més sonados fue el de Enrico Fermi y su
esposa. En 1938, el fisico italiano habia recibido el premio Nobel
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por su trabajo con los neutrones, y debia por tanto acudir a Es-
tocolmo. Las autoridades italianas, que siguiendo a las alemanas
acababan de promulgar ese mismo afo las primeras leyes anti-
semitas —lo que afectaba a Laura Fermi—, no podian negarse a
que Fermi acudiera a la ceremonia de concesién del premio, pero
impusieron una vigilancia muy estricta sobre la pareja. Para evitar
sospechas, los Fermi partieron hacia Suecia con lo que parecia
ser el escaso equipaje propio de un corto viaje de ida y vuelta.
Pero tras la ceremonia, ambos se dirigieron a Copenhague y Bohr

TRAS EL TELON DE ACERO

Junto a la persecucién nazi de los
judios y los disidentes politicos,
Alemania no fue el unico lugar don-
de muchos cientificos se sentian
amenazados en la década de 1930.
En la misma época, Stalin también
empezo a llevar a cabo purgas y
a limitar la movilidad de los inves-
tigadores soviéticos. Una de las
primeras huidas fue la de George
Gamow. En 1933 habia regresado
a la Unién Soviética, pero las auto-
ridades no querian permitir su viaje
a Bruselas para asistir al Congrese Piotr Kapitsa (a la izquierda), junto a Nikoldi
Solvay que se celebraba en octubre  semignov, premio Nobel de Guimica en 1956,
de ese afio. La intervencion de Bohr  en un élec pintado en 1921 por Boris Kustédiev.
fue decisiva, ya que dio su palabra

de honor a las autoridades soviéticas de que él mismo se encargaria de que
Gamow volviera a Rusia. Pero, para decepcion del propio Bohr, no fue asi,
y tras el congreso, Gamow se marcho a Estados Unidos, donde pidid exilio
politico. Quiza por eso el caso de Piotr Kapitsa (1894-1984) fue distinto. Tras
diez afios de trabajo en Gran Bretaia, e incluso de su nombramiento como
director del nuevo laboratorio de fisica a bajas temperaturas que Rutherford
habia construido para él en el Cavendish, Kapitsa fue obligado a permanecer
en la Unidn Soviética y a no regresar a Cambridge tras sus vacaciones de ve-
rano en 1934. La intermediacion de fisicos amigos de tendencias filo-marxistas,
como Paul Dirac, fue inutil y a Kapitsa nunca se le permitio abandonar el pais.

EL MUNDO EN GUERRA



los aloj6 en su residencia. De ahi fueron directamente a Estados
Unidos, donde Fermi pudo fabricar, en la Universidad de Chicago,
el primer reactor nuclear de la historia y, después, convertirse en
uno de los cuatro cientificos al mando del Proyecto Manhattan.

En un discurso antisemita el mismo Hitler concedia que su
campaiia podia dafiar a la ciencia alemana:

Si el despido de cientificos judios significara la aniquilacién de la
ciencia moderna en Alemania, entonces deberemos conformarnos
por un tiempo con una Alemania sin ciencia.

En total, unos 1500 cientificos abandonaron Alemania, de los
cuales quince ganaron un premio Nobel durante su exilio.

Durante la tragedia que supusieron las persecuciones lleva-
das a cabo por el régimen de Hitler, algunos prefirieron mirar
hacia otra parte. Max Planck y Werner Heisenberg son los casos
mas significativos, al menos por lo que respecta a la historia de la
fisica. Ambos prefirieron anteponer su patriotismo a lo que hoy
llamamos los derechos humanos, a pesar de su descontento con
los nazis. Incluso cuando colaboraron con el esfuerzo aleman por
ganar la guerra, lo hicieron més por evitar una nueva humillacién
de Alemania que por simpatias con el régimen.

UNA VISITA CON MAL SABOR DE BOCA

Dinamarca pudo seguir jugando un papel central en el rescate de
exiliados del régimen nazi durante los primeros meses de la gue-
rra. Pero la neutralidad que habia conseguido durante la Primera
Guerra Mundial no fue posible en esta ocasién. En abril de 1940
las tropas alemanas invadieron el pequefio pais escandinavo para
«salvaguardar su neutralidad». Més que de una anexién en plena
regla, como en el caso de Austria o Polonia, se trataba de un con-
trol indirecto del pais por parte de los nazis.

Esta situacién duré hasta 1943, cuando el Gobierno danés se
opuso a decretar el estado de emergencia y a castigar a los opo-
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sitores de los nazis. En este momento, Alemania tomé el control
total de Dinamarca y la situaciéon cambié para peor. Si hasta en-
tonces las leyes raciales contra los judios no habian supuesto un
peligro inminente, a partir de ese momento nadie estaba a salvo.
Ni siquiera Bohr y Margrethe, que tenian ancestros judios. Los dos
pudieron huir de Dinamarca el 29 de septiembre de 1943. Hasta
ese dia Bohr pudo seguir trabajando en su instituto. Parte de sus
investigaciones se centraban en la recién descubierta fisién nu-
clear y en la posibilidad de desarrollar aplicaciones préacticas de
dicha fuente de energia, lo cual, al principio, no era del todo obvio.

En octubre de 1941 los alemanes organizaron un congreso de
astrofisica en Copenhague al que asistieron varios fisicos, entre
ellos Heisenberg. Bohr fue invitado, pero decliné participar en el
evento. Aun asi, hubo un reencuentro de los dos viejos amigos y
colaboradores, aunque bajo una gran tensién. Bohr era victima
de una invasién de Dinamarca y Heisenberg era un alemén que no
habia rechazado publica y explicitamente el régimen de Hitler. La
vieja amistad estaba, en este momento, velada por las circunstan-
cias extremas de la guerra.

Conscientes de que su conversacién podia ser espiada por
cualquiera de los bandos en lucha, Bohr y Heisenberg decidieron
dar un paseo por los jardines de la residencia Carlsberg. Qué suce-
dié en los pocos minutos que duré esa conversacién no esta claro,
y la ficcién ha usado el episodio para todo tipo de especulaciones.
Lo que si se sabe es que Bohr volvié enfadado del breve encuentro
y que las relaciones entre ambos cientificos sufrieron un deterioro
que durd varios afios, que se mantuvo incluso después del final de
la guerra.

Las especulaciones sobre ese encuentro se centran en si ambos
fisicos trataron directamente sobre la produccién de una bomba
atémica y, de ser este el tema, qué sabia cada uno de ellos acerca
de su viabilidad técnica. Lo mds probable es que en el ambiente
enrarecido de aquel momento, y fruto de la desconfianza mutua, la
conversacion se llenara de frases a medias y de muchos malenten-
didos. De hecho, uno de los temas que flotaba en el ambiente era
el de la responsabilidad moral de los cientificos en lo que respecta
a su colaboracién con las necesidades militares de su propio pais.
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EL EXILIO DE BOHR

A principios de 1943, poco antes de su exilio, Bohr recibi6 una carta
procedente de Inglaterra en un formato tipico de un film de es-
pias: una pelicula casi microscépica enrollada en el interior de una
llave. En ella, Chadwick le ofrecia la posibilidad de emigrar a Gran
Bretana y participar en el comité MAUD, nombre en clave que de-
signaba el proyecto britanico para desarrollar un arma con energia
nuclear. En aquel momento Bohr prefirié quedarse en Dinamarca,
pensando que desde alli podia ejercer una mayor resistencia al régi-
men nazi. Pero cuando la situacién se volvié irreversiblemente pe-
ligrosa para el matrimonio Bohr, estos escaparon a Suecia, donde
Margrethe se qued6 hasta el fin de la guerra. En cambio, Niels se
trasladé a Inglaterra en un avién militar. Alli fue recibido por Chad-
wick y los representantes del Gobierno britdnico, que le pusieron
al dia de los progresos en la construccién de la bomba atémica.

Desde el principio de la guerra, estadounidenses y britanicos
habian formado sendos comités para el estudio y potencial de-
sarrollo de una bomba de uranio. Al principio se trataba de pro-
yectos a pequena escala, pero en 1942 quedo claro que el proyecto
solo era posible si se desarrollaba a una escala industrial. Porque,
entre otras muchas complejidades técnicas, la purificacién del
uranio y el polonio requeria instalaciones a gran escala. Fue asi
como los britdnicos decidieron unir sus esfuerzos con el proyecto
americano y ser subsumidos en él.

Bohr se trasladé en diciembre de 1943 a Estados Unidos,
donde le fue entregada una nueva documentacién. Su nuevo nom-
bre era Nicholas Baker y siempre habia un guardaespaldas a su
lado. De todas formas, en aquellos momentos el Proyecto Man-
hattan ya estaba encarrilado, por lo que su contribucién fue mas
la de un pater familias, que traia seguridad y confianza a un pro-
yecto atémico y nuclear desarrollado por muchos de sus antiguos
discipulos y amigos que habian pasado por Copenhague.

La preocupacion fundamental de Bohr en 1944 y principios de
1945 fue la de utilizar todos sus contactos politicos para llamar la
atencion sobre la responsabilidad que implicaba que el Proyecto
Manhattan terminara con éxito; es decir, con la construccion de la
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bomba atémica. La idea central de Bohr era que la energia nuclear
debia ser un instrumento para la paz internacional y que, por lo
tanto, no debia haber secretos entre estadounidenses, britanicos
y soviéticos. Aunque el enemigo inmediato a batir era Hitler, era
previsible que el final de la guerra fuera el inicio de otro conflicto
entre aliados y soviéticos. Bohr creia firmemente que ello se evita-
ria si se establecia una total confianza entre ambos bloques.

Sus contactos le llevaron a entrevistarse con Roosevelt y
Churchill, pero ambos encuentros tuvieron un impacto negativo.
En una reunién en Nueva York entre ambos presidentes, celebrada
a finales de 1944, los dos dirigentes coincidieron en desconfiar del
fisico danés y de sus planes. Una de las conclusiones de la reunién
fue la de seguir muy de cerca los pasos de Bohr, por miedo a que
su agenda internacionalista no fuera una excusa o una tapadera
para filtrar informacién del Proyecto Manhattan a los soviéticos.
De este modo, la proteccién que Bohr recibia en Estados Unidos se
convirtié también en la vigilancia de sus contactos e intenciones.

En junio de 1945 Bohr pudo regresar a Inglaterra y reunirse
con su esposa. Alemania habia capitulado y la guerra en Europa
habia terminado. Al cabo de pocas semanas, el 6 y el 9 de agosto,
Hiroshima y Nagasaki fueron arrasadas con bombas de uranio y
plutonio. Tres dias después Bohr publicaba su primer articulo en
The Times, en el que defendia que el tinico modo de controlar el
uso de la energia nuclear era el «acceso libre a toda la informacién
cientifica y la supervision internacional de todas las actividades
relacionadas con ella». Era el inicio de su camparfia piblica por la
internacionalizacién de la ciencia.

DE VUELTA A CASA

El Assistens Kirkegard es el cementerio de Copenhague donde
estdn enterrados muchos de los personajes mas importantes de
la historia de Dinamarca. Nacido como el lugar donde los pobres
y desposeidos recibian sepultura en el siglo xvi, en el siglo xix
se convirtié en el lugar de reposo de los notables de la nacion.
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Alli destaca una tumba algo desproporcionada: una columna de
granito coronada por laureles y el bitho de Minerva, simbolo de la
sabiduria filoséfica en la cultura occidental.

Allf estd enterrado Niels Bohr, a quien, por cierto, no le ha-
bria gustado la ostentacién del tributo. El mausoleo, sin embargo,
evidencia la proyeccién que Bohr tuvo en la vida piblica danesa e
internacional hasta el momento de su muerte, acaecida de repente
en Copenhague el 18 de noviembre de 1962.

«Cada frase que pronuncio debe entenderse no como una
afirmacion, sino como una pregunta.»

— NieLs Bosgr.
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La sociedad danesa, de hecho, consideraba a Niels y Mar-
grethe como una segunda familia real. Bohr era el danés mas
conocido internacionalmente y la residencia Carlsberg era el esce-
nario de numerosos actos nacionales e internacionales. Por alli
pasaron los propios reyes de Dinamarca en numerosas ocasiones,
incluyendo, entre otras, algunos de los cumpleafios de Bohr, y
otras muchas personalidades, como la reina Isabel II de Inglaterra
y su marido, el principe de Japén, el presidente de la India o el
de Israel.

Desde su regreso a Dinamarca al final de la guerra, Bohr si-
guié trabajando activamente para la paz internacional. Dos mo-
mentos embleméticos marcan su trayectoria en estos afios: la
publicacién de una carta abierta a las Naciones Unidas en la que,
ya en plena Guerra Fria, seguia defendiendo que la solucién para
evitar nuevos conflictos era la comunicacién abierta de la ciencia.
El otro momento fue cuando el Gobierno estadounidense le con-
cedid, en 1957, el primer premio del proyecto Atoms for Peace,
que promovia el uso de la energia nuclear para fines pacificos.

Su tarea cientifica siguié teniendo el Instituto de Fisica Te6-
rica, «su» instituto, como base de operaciones. Bohr siguié am-
pliando las instalaciones con nuevos edificios y nuevos aparatos,
aseguriandose que el empuje de la institucién continuaria cuando
él faltara. Y asf fue. En 1965 el instituto pasé a llamarse con el
nombre que todavia conserva: Instituto Niels Bohr.
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