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I

La exploracion fisiconuclear es mimada y tipica criatura de nuestro siglo. Se
ocupa de la investigacion de ese misterioso centro de los dtomos que llamamos
nicleo atéomico. Com la precipitacion propia de la premurad investigadora y la
moderna pasion por formulaciones abreviadas, no se habla ya de investigacion
del nieleo del atomo, sino, apresuradamente, de investigacion nuclear. Pero antes
de referirme a los novisimos procedimientos de investigacion en esta esfera de la
fisica, quisiera aclarar algunos términos y conceptos en las observaciones histori-
cas sobre este tema.

Antes de referirnos a su estructura interna y a sus partes constitutivas, debemos
ocuparnos por lo pronto del atomo mismo y sus cualidades. Como lo “indivisible”,
el atomo tiene una larga historia. Con muchos otros principios fundamentales de
la teoria natural, de muy moderno cariz, en el siglo V a. de J.C. expone Demdecrito
su hipdtesis sobre la existencia de los atomos. “La naturaleza consta de &atomos !
disparados en el vacio”, nos dice. Naturalmente Deméerito no llegé a formular su |
hipétesis fundindose en observaciones del estilo de las hoy habituales. Se trataba, F
en él, de pura especulacion. La existencia de atomos le parecio la solucion mas sim- |
ple y apta para describir el eterno cambio de los fenémenos. Pero al gran Aristéte- 'I
les no le gustd esta hipotesis de Demderito porque no armonizaba con su sistema |
de las causas finales, del principio de la “entelequia”, de accién predispuesta, y con |
su autoridad formidable, que, aquende la antigiiedad, roza casi la modernidad, se |
encargé de que dicha hipotesis quedara totalmente desechada con otros muy razo-
nables supuestos de las ciencias griegas de la naturaleza y cayera tristemente en |
un profundo letargo de dos milenios.

Los quimicos fueron los primeros que imaginativamente volvieron a jugar con ate-
mos. Hicleron de los atomos en el siglo XVI figurillas que muy ingenuamente
imaginaron provistas de garfios y ganchitos. Se valieron, pues, de la misma imagen
—griega en su origen— descrita por Lucrecio en su obra “De rerum natura”.

Solo cuando Newton establecio en 1683 la ley de la gravitacion universal, se pudo
pensar que también obran en los dtomos determinadas fuerzas de atraccidn. Se les
podia, pues, librar ya de sus ganchitos e imaginarlos como esferitas lisas sujetas a
fuerzas de atraccion de diversa naturaleza. Sobre el valor o no valor verdaderos
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de la teoria de los atomos nada definitivo podia decirse, ciertamente, mientras fal-
taran pruebas empiricas de su existencia. Era lo que ocurria alin a comienzos de la
pasada centuria, aunque ya entonces el quimico inglés Dalton y el italiano conde
Avogadro habian establecido sus leyes, que sélo en virtud de una estructura de la
materia en forma de particulas parecian comprensibles, Pero justamente entre los
fisicos habia aun fuertes personalidades —Oswald, por ejemplo— que con su po-
sitivista critica de las hipdtesis negaban a los atomos toda auténtica realidad.
Todavia hace 70 anos se decia que la atomistica seria todo lo méas una construc-

cion auxiliar, “un armazon gque podria desmontarse cuando la obra estuviese ter-
minada”. No se sofaba siquiera con la posibilidad de wver datomos direc
alguna vez, con ayuda de un ultramicroscopio, por ejemplo. Para ello era la lon-

amente

gitud de onda de la luz demasiado grande, o bien eran los atomos demasiado
pequenios. Una onda luminica pasa sobre un atomo como una onda marina sobre
una guija. Hubo pues que buscar otras pruebas experimentales para los escép-
ticos positivistas y fueron encontradas, con sorprendente abundancia, en los 1ulti-
mos anos del siglo pasado.

El punto de partida de esta nueva época de la fisica fueron las practicas con des-
cargas de gases, la conduccion eléctrica a través de gases rarificados. Los bellos
fenémenos luminicos habian traido consigo multitud de formas de los tubos de
Geissler, que se exhibian como especial atraccion, Con la descarga de gas descu-
brieron los fisicos una multiplicidad de rayos de nueva condicion, cuya oscura
naturaleza provoed el mas vivo interés.

El 15 de diciembre de 1892, un ano dnlm dL‘ su temprana muerte, dice Heinrich
Hertz a Helmholtz en una carta: Dr, Lenard, mi ayudante, ha hecho aqui
en las ultimas semanas un muy curinsu duswbrimivntn. Obturd un tubo de Geis-
sler con plaquitas de aluminio delgadisimas, y consiguid obtener plaguitas de es-
te prosor totalmente herméticas, y tan finas, sin embargo, que las atraviesa una
parte apreciable de los rayos catodicos emisores de fosforescencia. Con ello ha
descubierto que estos rayos, una vez generados, se propagan también en el espa-
cio que contiene aire, en diversos gases en diversa medida, con lo que se abre un
campo de investigacion totalmente nuevo, pues la generacion de estos rayos pue-
de separarse por completo de su observacion”.

Ocupédndose de estos ensayos descubrio los rayos X Rintgen en 1895, provocan-
do el asombro del mundo cientifico. Estos descubrimientos indujeron en Paris a
Becquere] en 1896 al estudio de la fluorescencia de las sales de uranio y con ello
al descubrimiento de la radioactividad, considerado hoy como la hora de naci-
miento de la fisica nuclear.

Acaso convenga detenerse un instante en el término radioactividad, derivado del
verbo latino radio, es ‘decir: yo radio o irradio, yo despido rayos. Se refiere, pues,
a la actividad del irradiar que Becquerel comprobé en las sales de uranio. El
prefijo “radio” —asi como “irradiar”— se ha popularizado hoy en tal marafa de
conceptos, que al no especializado le sera dificil orientarse con el mejor deseo.
Se habla de radiotéenica, o simplemente de la radio, por ejemplo, que cientifica-
mente nada tienen que ver con radicactividad. Los rayos que aqui se irradian
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tienen cualidades completamente distintas. Se aconseja, pues, la mayor cautela
ante las combinaciones de palabras con radio o rayos. En ambos casos sélo se alu-
de a procesos, influjos, transportes de energia o particulas, que en linea recta se
propagan en la materia o en el vacio. Desde el punto de vista de la fisica estos
procesos pueden ser de naturalezacompletamente distinta.

Pero volvamos a nuestra historia de los descubrimientos. Un afio después, es de-
cir, en 1897, consiguié en Cambridge Joseph John ThomsSon demostrar en forma
definitiva que los rayos catédicos antes mencionados constan de un torrente de
particulas con carga eléctrica que se mueven con gran velocidad. Estas particu-
las recibieron el nombre de “electrones”.

Estaba claro: la estructura de particulas de la electricidad habia sido descubier-
ta, asi como que estos “atomos” de la electricidad son una primaria parte constitu-
tiva de la materia y que de ellos estin constituidos de algiin modd los atomos de
los elementos.

Por estos afios se inicia la nueva fase de los modelos atémicos. Los fisicos em-
pezaron a darle vueltas al problema de cémo estarin estructurados los atomos,
una vez que era evidente que, como sus partes constitutivas, de alguna manera ha-
bria que meterle dentro los electrones. Ademas, los 4tomos no podian ya conside-
rarse como las particulas elementales de la materia tras haberse comprobado que
los atomos mismos constan de electrones y de algin vehiculo de electricidad posi-
tiva. A partir de este momento, en los comienzos del presente siglo, se reserva el
nombre atomo para las Ultimas partes constitutivas de los elementos en el sistema
periodico —atomos del azogue, del oxigeno, etc.— mientras a los fundamentos cons-
titutivos del adtomo se les llama particulas elementales.

Este concepto de las particulas elementales se ha mantenido hasta hoy, pero la
verdad es que si se nos pregunta en qué consisten realmente quedaremos un poco
perplejos. En sus lecciones sobre fisica atomica de 1952, dice Fermi: “Puede afir-
marse que en cada etapa del desarrollo cientifico llamamos elementales a aquellas
particulas cuya estructura desconocemos y que consideramos formalmente como
puntos”. En esta formulacién se omite, ciertamente, que conocemos muy bien, por
ejemplo, el didmetro de las particulas elementales, que incluso podemos medirlo.
Pero volveremos sobre esto mas adelante.

Habiamos dicho que el descubrimiento de los electrones trajo consigo los prime-
ros modelos de atomos, como el de J. J. Thomson, por ejemplo, al que hoy llama-
mos modelo del bartolillo. Este pastel seria como una nube con carga positiva y
con el entonces ya conocido didmetro atomico de 10—* em y en la que, para com-
pensacion de la carga, los electrones negativos van embutidos como las pasas en el |
pastel. Los ganchitos en los dtomos de la imagen de Lucrecio, son, pues, reempla- |
zados, a comienzos de nuestro siglo, por el campo electromagnético. Las fuerzas
eléetricas de atraccion y repulsion reemplazan a la imagen mecinica. Rige esto du-
rante el primer cuarto de siglo.

Hoy sabemos que esta idea era tan ingenua como la antigua imagen. Las fuerzas
electromagnéticas sélo bastan para explicar la union de los atomos entre si, como
la consistencia de un pedazo de acero lo comprueba. No puede recurrirse a ellas en
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lo que se refiere al mantenerse unidas las particulas elementales en el nicleo del
atomo. Para ello fue necesario descubrir las nuevas fuerzas de atraccion que lla-
mamos energias nucleares. Ahora bien, evidentemente éstas tampoco son de natu-
raleza uniforme, como desde hace algunos afios sabemos.

Para el lego podria parecer que precisamente en la fisica los tedricos son la coro-
na de la creacion al bosquejar la imagen del mundo adecuada y acosar asi mas
de cerca al misterio. En cierto modo esto es exacto. Mas quisiera hacer ver a con-
tirmacion como justamente la fantasia v el primer atisbo de un experimento aca-
rrearon el impulso para ideas sobre el dtomo completamente nuevas y revolucio-
narias. Aqui fue Ernest Rutherford, sin duda, el mas grande de los maestros. Su
fenomenal destreza de experimentador, combinada con una certerisima intuicion
para lo esencial, suministraron los fundamentos de lo que trajo consigo el vuelco
de la imagen clasica del mundo a comienzos de la centuria. Por esto mismo debe-
remos detenernos a considerar los procedimientos experimentales de Rutherford,
ya que, hasta ahora mismo, han mantenido su validez en sus rasgos esenciales.
Poco después del descubrimiento de la radioactividad se consagro totalmente a su
investigacién, determinando su ritmo en la esfera del mundo de la ciencia. Fue el
primero en recorpeer en su naturaleza los distintos tipos de rayos, a los que llamd
rayos alfa, beta y gama. Por medio de ensayos genialmente sencillos pudo demos-
trarse que estos rayos alfa constan de atomos de helio en raudo movimiento y se
prestan estupendamente como sonda en la bisqueda de la estructura de la materia.
En forma semejante a como habian procedido Hertz y Lenard con los rayos cato-
dicos, hizo Rutherford que sus discipulos Geiger y Marsden investigaran el paso de
estos rayos alfa a través de delgadas hojas metalicas. El paso, imperturbado casi, de
los dtomos de helio a través de hojas de metal, evidencié por lo pronto el enorme
vacio en la estructura de la materia. Incluso en un metal sélo una infima fraceién
del espacio podia estar ocupada por la materia. Ademas de este importantisimo ha-
llazgo sobre la concentracién de la materia en infimos puntos, observd Rutherford
que al atravesar la materia algunos rayos alfa son desviados. Una particula sobre
8000 en flujo hubo de ser dispersada en retroceso incluso bajo un angulo>90°.
Este hallazgo parecia no compadecerse con una distribucion uniforme de la carga
eléctrica en el interior del atomo. En vista de ello Rutherford propuse un nuevo
modelo de atomo con un campo eléetrico de enorme fuerza en forma de punto en
el centro del dtomo. Es el modelo de atomo generalmente conocido hoy con el
nombre de Rutherford-Bohr.

Geiger, entonces un mozo, que trabajaba con Rutherford y fue mas tarde profesor
en Tiibingen y en Berlin, cuenta de aquella época lo siguiente: “Un dia de 1911 en-
tr6 Rutherford en mi habitacion, de muy buen humor al parecer, ¥y me dijo que
estaba ya seguro de qué catadura tenia el atomo y de como podian explicarse las
fuertes desviaciones de los rayos alfa. Desde aquel mismo dia me entregué a la
tarea de comprobar por Rutherford la supuesta relacion entre el nimero de las
particulas dispersadas y el angulo de desviacion”. Entonces no habia otro recurso
que observar pacientemente con biern descansados ojos, como diminuto rayo lu-
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minico, cada particula alfa sobre una pantalla. Esto nunca pudo soportarlo Ruther-
ford mismo mucho tiempo.

Asi nacia, hace 50 afnos, nuestro conocimiento del nicleo atomico, pues de pronto
se reveld a Rutherford que solo con ura maxima concentracion de carga positiva y
de masa podia lograrse una tan fuerte desviacion. Los rayos alfa tenian que des-
cribir orbitas hiperbdlicas en el atomo, en torno a un niecleo. Era la misma mecani-
ca gue se manifiesta en la determinacion de la orbita de un cometa en su pasaje
cerca del sol. De modo semejante a lo gque ocurre en el sistema solar deberia el
nicleo atomico contener casi toda la masa del sistema y ser 100.000 veces mas pe-

queiio gue el atomo.

Me he detenido tanto tiempo en estos ensayos porgue hasta hoy dia, en este meé-
todo de investigacion no ha cambiado nada, Rutherford se encontraba con recursos
limitados, pues entonces, como sondas, solo disponia de los raudos Atomos de helio
de la familia del radium y el torio. Habria que esperar a que se desarrollara la téc-
nica de los tubos al vacio y de los generadores de alta tension. Para, valiéndose de
otros atomos como sondas, investigar, no sélo la magnitud, sino la estructura inte-
rior del nicleo atomico, fue necesario acelerar artificialmente los atomos con una
tension de muchos millones de voltios. A esto se llegd solo por el afio treinta. Por
entonces fueron especialmente construidos los primeros aceleradores en circulo,
que eluden la aplicacion de una tension muy alta recorriendo las particulas la mis-
ma tension varias veces en una orbita circular en el campo magnético.

Hasta comienzos del afio treinta la investigacion sobre el nicleo atomico estaba casi
totalmente en manos de los escasos laboratorios del mundo que disponian de fuer-
tes preparados radioactivos. Entonces se aprendic el dificil arte de producir podero-
sos preparados alfa con una solucion de Ra-D, por ejemplo, con la que incluso fue
posible hender el nticleo del atomo, como Rutherford pudo observarlo por vez pri-
mera en 1919 en el nitrogeno. El viejo suefio de los alguimistas de la trasmutacién
de los elementos, Hg en oro, por ejemplo, parecio cumplirse. También la primera
particula elemental nueva, el neutron, fue descubierta en 1930 por el bombardeo de
berilo con rayos alfa naturales
Desde comienzos del siglo se conocian el electrén y el protén, es decir, el nicleo
de] atomo de hidrogeno, como las dos linicas particulas elementales. Con el des-
cubrimiento del neutron pudieron imaginarse los nucleos atomicos como un con-
glomerado de neutrones y protones. Supuso esto la gran ventaja de poder desterrar
con seguridad los electrones del nlcleo atomicoy sefialar su lugar exclusivamente en
la envoltura del atomo. Con ello se atribuyd a los electrones la mision de compen-
sar hacia afuera, con su carga negativa, la carga positiva del pesado nicleo atémico,
haciendo asi aparecer neutral hacia afuera al atomo.

5i se plantea la cuestion de cudles son las fuerzas que sostienen al mundo, podria
argumentarse asi: la fuerza reguladora de la mecanica celeste es la gravitacion,
respectivamente la atraccidn de las masas, descubierta por Newton. En la esfera
atémica esta atraccion de las masas no puede desempefar ningln papel, pues ni de
la manera mas remota es suficiente para explicar las fuerzas atdmicas y molecula-
res. Las fuerzas de la aglomeracion atomica son de naturaleza puramente electro-
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magnética. El campo electro magnético o energia Coulomb se atribuye el cometido
de los ganchitos de Lucrecio entre los atomos y sirve también de sustentaculo den-
tro del atomo mismo. Ahora bien, como aglutinanite del conglomerado de las particu-
las elementales en el nficleo atomico era presumible una tercera y nueva fuerza, ya
que no entraba en cuenta ninguna de las conocidas. Se la llamé energia nuclear.
Con los ensayos macroscopicos no ha sido posible averiguar sus leyes y cualidades,
pues obra sélo a muy corta distancia y sélo se hace presente en el compacto atadi-
jo del nicleo atémico. Sélo con muy poderosos rayos alfa es posible acosar al ni-
cleo de modo que hace sentir su presencia en wuna anomalia de la dispersion Ru-
therford.

La exploracién de esta rara energia nuclear sigue siendo hasta hoy el objeto de la
investigacion fundamental en el terreno de la fisica nuclear. Han llegado a cono-
cerse, ciertamente, gran nliimero de cualidades y leyes de este campo extrafisimo,
mas parecemos estar aun lejos de lo que aqui constituye la finalidad: poder des-
eribir el campo nuclear con la unidad de una teoria.

(CONTINUARA)

Préximo articulo: “La imagen actual de la fisica atémica”
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Ochocientos fisicos de todo el mumdo se han

reunido en Miinich, para conmemorar el des-

cubrimiento de las Interferencias Rdntgen. Se ha anunciado la cooperacién soviética en

Auspiciaron la conferencia la Universidad de la construccién de la mayor central hidroelée.

Miinich, la Academia Bavara de Ciencias, la trica del mundo, proyectada por la Repiblica

Unién Internacional de Cristalografia y la Sec.
cibn de Cristalografia de la Sociedad Minera.
l6gica Alemana. Los fisicos conmemoraron el
descubrimiento de las interferencias por parte
de Max von Laue, Walter Friedrich y Paul
!_{nipp'mg en 1912, en_ el Instituto de Fisica
Tedrica de la Universidad de Miinich. Max von
Laue tuvo la idea de hacer pasar los rayos X
por cristales. El reconocimiento de las estrue-
turas se ha convertido en una importante ra
ma de la fisica y de la gquimica, y la determi
nacibn de las estructuras cristalinas de las
sustancias orgdnicas e inorginicas ha hecho
considerables progresos desde 1912, En 54 pai-
ses se dedican hoy 3.500 cristalografos al es
tudio de los problemas estructurales.

Popular China, ¥ que se realizard en un lugar
de la ladera norte del Himalaya, donde el rio
Tsang-po atraviesa esa cordillera ¥ forma un
gigantesco bucle, con una diferencia de alti
tudes de hasta 2 metros. El plan
prende la perforacién de una montafia de
metros de altura, por varias gale: través
d> las cuales caeria el agua d gran
presa situada en las inmediaciones de la ciu-
dad de Gyala. El rio continia luego su curso
y entra en la India, donde se le conoce con el
nomhre de Brahmaputra. La a
cargo de ingenieros rusos que emplearin ener
gia nuclear para perforar los tuneles.
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