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LA IMAGEN ACTUAL DE LA FISICA ATOMICA

por el DR, WOLFGANG GENTNER

De la Universidad de Heidelberg

Niels Bohr, que basandose en los experimentos de Rutherford y en la teoria de
los cuantos luminicos de Planck, ya en su juventud habia bosquejado su célebre mo-
delo del &atomo, imagind también un modelo para el nicleo atomico. Este “mo-
delo de goticulas”, que deriva su nombre de la analogia con las gotas de agua,
era apto para explicar muchos rasgos de las reacciones nucleares artificialmente
provocadas. Era evidente, sin embargo, que por este recurso no podrian explicarse
los matices ni algunos detalles. Pero las verdaderas dificultades de una teoria de
las energias nucleares solo se evidenciaron claramente al bombardear el ntcleo
atémico con particulas de energia mucho mayor. Esto se habia hecho ya durante al-
glin tiempo, ya que, ademas de los rayos alfa naturales, existe otra fuente natural
de particulas de potentisima energia.

Nos referimos a la ultrarradiacién cdsmica, esa misteriosa fluencia de particulas
que como una lluvia desciende sobre nosotros con grandisima velocidad desde el
espacio de los mundos y nos atraviesa, sin traba casi, con todo el poder de su
energia. Las orbitas de estas particulas se habian hecho visibles con el maravilloso
método de la camara de niebla de Wilson. Este procedimiento espléndido, que nos
hace directamente visibles las ¢rbitas de raudos atomos o electrones como fajas de
niebla, celebré su cincuentenario en 1961, Ha contribuido increiblemente a la in-
tuitiva comprension de los complicados procesos que se manifiestan en la esfera
atomica. En 1911 consiguié Wilson ver con su camara las primeras orbitas de elec-
trones en el aire y fotografiarlas. También con la camara de niebla consiguio An-
derson descubrir en 1932 la primera antiparticula, el electron positivo, e inaugurar en
1937, con el descubrimiento del primer mesén, la danza en giro de las nuevas
particulas elementales fugaces o de corta vida, cuya abundancia nos abruma hoy.
La radiacién cdsmica ha sido la fuente generadora de todos estos procesos.
Para el descubrimiento de nuevas particulas elementales, el método que hace
posible la wvisibilidad de la 6rbita de raudas particulas ha sido el auxiliar mas
eficaz y seguird siéndolo en la investigacién futura. Se incluye aqui la placa
fotografica que en virtud del preparado especial de la emulsion es apta para re-
tener la orbita de una rauda particula en el revelado como linea de granulos
de plata. A causa del dificil examen y valoracion de los resultados por la observa-
cién de la placa fotografica con el microscopio, a pocos laboratorios es asequible
este procedimiento, que ha contribuido ensencialmente a nuestro conocimiento de
las nuevas particulas elementales.

Como tercer instrumento para la visibilidad directa de las érbitas de las particu-
las debe mencionarse la cdmara de burbujas, cuyo inventor, D. A. Glaser, ob-
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tuvo en 1960 el Premio Nobel. De modo semejante a lo que ocurre con la camara
de Wilson, por este procedimiento puede hacerse visible la orbita de una rauda
particula como hilera de burbujitas en un liquido supercalentado. Desde su descu-
brimiento en 1952 puede decirse que la cidmara de burbujas ha irrumpido triunfal-
mente en los grandes laboratorios del mundo. Tiene la apreciable ventaja —en-
tre otras— de poder utilizarse en ella hidrogeno liquido. Si, por ejemplo, se hacen
participar en la reaccion muy réapidos protones o mesones puede estudiarse el me-
canismo de la reaccion de dos particulas elementales entre si.

Tiene esto la formidable ventaja de hacer posibles condiciones de experimentacion
sencillas, absolutamente necesarias para “desenredar” las complicadas formas en que
se presentan la accion reciproca de las raudas particulas elementales y el mecanis-
mo de desintegracion de los mesones fugaces. Con este fin se construyen hoy ca-
maras de burbujas de 1 a 2 metros que cada par de segundos suministran una fo-
tografia de las orbitas de las particulas en el hidrégeno liquido. Las cémaras es-
tin acopladas a un electromagneto de gran tamano, a fin de poder, por la curva-
tura de la orbita de la particula, obtener inferencias sobre el impulso y el pro-
nostico, La valorizacion estereoscopica de tan miltiples iméagenes significa nuevo
problema para el fisico, naturalmente. Se trabaja en dispositivos de robots que
hagan posible, independientemente, la valorizacion de las fotografias en combinacion
con una maquina caleuladora.

Para mayor claridad de lo expuesto, describiré brevemente el aspecto de estas image-
nes de la camara de burbujas. Cada fotografia muestra un gran nimero de finas lineas
ligeramente curvadas que recorren toda la imagen en forma mas o menos para-
lela. Aqui y alld se observan hendiduras, formas estrelladas o ramificaciones. Son las
partes donde ha ocurrido el choque, mas o menos violento, de dos particulas ele-
mentales, en cuya virtud, a menudo, nuevas particulas elementales surgen, me-
sones o hiperones. Tras breve vuelo, se desintegran frecuentemente, a su vez, estas
particulas, provocando hendiduras que permiten inferir la simultinea emisién de
particulas sin carga, por lo tanto invisibles. Es muy importante la observacion de
que en todos estos casos se trata de la reaccion de particulas elementales entre si
y de su desintegracion para transformarse en particulas elementales distintas. Si
comparamos la finalidad de los experimentos de Rutherford que hace 50 afos
condujo a su modelo del atomo con los modernos experimentos que permiten ob-
servar también la dispersion de una particula en otra, advertiremos una funda-
mental diferencia. Entonces se buscaba conocer la magnitud y las partes constitu-
tivas del atomo. Se logro esto, averiguandose que el atomo consta de electrones
en su envoltura exterior y de un nicleo de carga positiva formado por un niu-
mero mayor o menor de neutrones y protones.

En contraste con el viejo atomismo vigente ain hace 50 afos, no reconocemos ya
el eterno existir de las partes constitutivas primarias. Para nosotros, atomos y
particulas elementales carecen ya de individualidad: son entre si transformables,
El problema de las partes constitutivas primarias de la materia no tiene sentido
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en esta forma. No existen partes primarias constitutivas individuales tal como las ha-
bian imaginado los naturalistas desde Demderito hasta el presente siglo.

Esta pérdida de la individualidad no se arregla suponiendo que una particula tie-
ne distintas apariencias, cualidad que en el mito helénico se atribuia a Zeus, por
ejemplo, que, seglin la aventura de cada caso podia caer sobre su victima en forma de
lluvia aurea, de cisne o de ser humano, sin dejar por ello de ser Zeus y pudien-
do volver siempre a su forma primitiva. En modo alguno es éste el caso de
las particulas elementales. Pueden también disolverse en pequefas porciones de
energia y son indiferenciables fundamentalmente y esto se incluye en la teoria de
los procesos de chogue como hecho inapelable,

iCual es, entonces, para el fisico de hoy, la catadura, la imagen del itomo y su
nucleo? En cuanto es posible hablar propiamente de imagen, digamos que ésta se
ha hecho esencialmente difusa, o mas exacto, borrosa, y encima de miiltiples es-
tratos. Pues las leyes del mundo atomico que se han descubierto son tan fun-
damentalmente ajenas a la naturaleza que nos rodea que es evidente que se va des-
vaneclendo la vision, y que ha de ser substituida por modelos, que pertenecen mas
cada dia al mundo de los cuentos y los espectros.

Por otra parte, el fisico no utiliza un modelo unico: copia, por asi decirlo, varias
imagenes superpuestas. Echa mano de una coleccién de transparentes acoplados.
De esta imagen estratificada obtiene la que le parece més util segin el problema
de que en cada caso se trate. Pero intentemos dar, en pocas palabras, por lo me-
nos una vaga idea de lo que es este mundo de espectros.

Empecemos diciendo que ya no danzan siempre los electrones en lindos circulos o
elipses en torno al nucleo, tal como los vemos todavia en tanta representacion gra-
fica. Aqui se trata solo de una de las imégenes posibles. En otra imagen vemos los
electrones dispuestos en torno al nticleo como onda constante a diversas distancias.
Tenemos también otra imagen en que aparecen los electrones como oscilante nube
en torno al nucleo, aleanzando los apéndices de la nube al nicleo mismo. Podria-
mos encasquetarle a esta imagen la gue describe el campo eléctrico em el atd-
mo exterior, o campo-Coulomb, como le llamamos. En otra imagemn no aparece es-
te campo homogéneo, sino cuantificado. El campo en torno al electrén consta de
cuantos luminicos constantemente emitidos y absorbidos, es decir, de fotones. Se
designa a estos fotones como virtuales en cuanto no aparecen en forma mensurable.
Se mantienen atin, pues, totalmente en el mundo de los espectros. El campo, antes
insubstanciado, es substituido por una casi evidente imagen del intercambio de
paguetes de energia. Los fotones salen del mundo de los espectros para hacer
acto de presencia en la realidad cuando de algliin modo se manda energia al atomo
desde fuera.

Antes de seguir hojeando el dlbum de laminas de las partes exteriores del atomo,
echemos una ojeada a una parecida coleceién de imégenes del nticleo atomico. Tam-
bién aqui la investigacion ha avanzado lo bastante como para que podamos wva-
lernos de unos cuantos modelos.

El arte del investigador consiste en manejarse en esta pinacoteca como si se en-
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contrara en su casa, en forma que ante cada problema acierte con la imagen a
que ha de pedir consejo. Incluso si descubre una cualidad decisivamente nueva
en virtud de un nuevo experimento debera pintar un nuevo cuadro que la trasunte
y colgarlo en la galeria junto a los demas, que no por ello van a estar de sobra,
ya gue, en realidad han quedado asi completados. O diciéndolo con el simil de
riuestra primera descripeion: se confecciona un nuevo transparente a través del cual
siguen viéndose las viejas imagenes.

Debo indicar que a las —en numero redondo— 20 particulas elementales hay que
anadir sus correspondientes antiparticulas. Desde hace algumos afos nos podemos
permitir generar antiprotones y antineutrones, luego tienen éstos gque existir vir-
tualmente en el mundo espectral en torno a los nucleones. Basta con mandar
la suficiente energia al campo de los nucleones, por el bombardeo desde los grandes
aceleradores con particulas muy répidas, por ejemplo, para que el antimundo des-
pierte de su largo suefio en el mundo virtual y envie de visita, a nuestro mundo
real, las antiparticulas. Ya antes de haber sido descubiertos el antiproton y el anti-
neutrén era conocido un proceso semejante en la zona exterior del nicleo atomi-
co. Me refiero a la pareja de electrones gernerada en un cuanto luminico, descu-
brimiento del ano 1932. Pues tan antielectrén es el electrén positivo como el pro-
ton negativo es antiproton. Si las antiparticulas chocan con una particula co-
rriente quedan destruidas y vuelven a su mundo espectral. La energia liberada asi
es irradiada en forma de otras particulas elementales.

Si resumimos el resultado de nuestra visita a la pinacoteca de los modelos atomi-
cos, acaso podamos decir lo siguiente:

Los dtomos estin formados de particulas elementales que carecen de individuali-
dad. Son de naturaleza muy peculiar y extrana. A cada imagen de una particu-
la elemental hay que pintarle dentro la imagen de todas las demas particulas ele-
mentales. Dicho de otro modo: cada particula elemental es coparticipe de la exis-
tencia de todas v cada una de las demas particulas elementales. Que conozeamos
ya todas las particulas elementales posibles o todas las formas posibles de existen-
cia, parece muy dudoso.

En todo caso carecemos ailin de una teoria armdnica apta para descubrir cuantita-
tivamente esta extrana estructura de las particulas elementales. No podemos, pues,
caleular la proporcién de masas entre las particulas elementales. Incliyese aqui
también, por ejemplo, el viejo enigma de la proporcion de masas entre electron y
protén como 1: 1836,1. Pero ademas de la proporcion de masas de las particulas
elementales la teoria tendria que ofrecernos mis, mucho mas. Deberia informar-
nos sobre el spin, sobre la duracion y la “extraneza”, etc,, cualidades todas que po-
demos enunciar en nimeros relativos.

Si he de referirme atn al papel del tedrico frente al fisico experimental, anadiria
al simil de la pinacoteca lo siguiente: los cuadros de la galeria son pintados ge-
neralmente por los experimentadores. La mision del tedrico consiste en escribir
una buena guia de la pinacoteca, con los cuadros distribuidos en grupos, exponien-
do, en la forma mas convincente posible, cdmo los cuadros han surgido necesa-
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riamente unos de otros. El gran triunfo del tedrico seria aqui poder vaticinar cer-
teramente qué cuadro debera pintarse em el futuro. Claro que esto ocurre bien
rara vez, de otro modo los experimentadores quedarian cesantes.

Echemos una ojeada a uno de los laboratorios que hoy se ocupan de la estruc-
tura del nucleo atomico: el laboratorio europeo del CERN, en Ginebra, por ejem-
plo. En un terreno de 40 hectareas se han instalado dos imponentes aceleradores
circulares capaces de generar protones con una energia de 600 MeV y 25 GeV. El
artilugio pequefio tiene un magneto de 2,500 toneladas de peso y un diametro de
polo a pie de 5 metros. La maquina grande, en cambio, es redonda y tiene un
didmetro de 200 metros.

Dirijamos nuestros pasos hacia la maguina grande —actualmente el mas formi-
-dable acelerador del mundo— y preguntemos para qué diablos sirve este mons-
truo. ;Se espera obtener de él algin resultado préctico, con la pergpectiva de al-
guna posible aplicacion? La clara respuesta serd un simple no. Se trabaja sélo
en investigacién fundamental, sin esperanza de aplicaciones practicas de ninguna
clase. Pero ya antes se hacia asi, ciertamente y contra todo lo que se esperaba
se topq, de pronto, con la energia atomica.

La enorme aceleracién de la maquina del CERN es empleada para traer un bre-
visimo instante al mundo real, desde su mundo de espectros, al antimundo. Son ge-
nerados antiprotones y otras antiparticulas. Para ello es necesario disparar pro-
tones con tan tremenda energia sobre otros nucleos atomicos que la energia ci-
nética sea suficiente para generar la masa de las antiparticulas y ello segiin la ley
einsteniana E = mc®. Como sdlo hace un afio que disponemos de la maquina no
pueden esperarse resultados grandiosos todavia. Pero tememos ya, sin embargo, un
vasto programa de investigacion por parte de diversos equipos europeos.

Un primer examen general de todas las particulas con ella generadas ha puesto
término a la inflacion de nuevas particulas elementales de la tultima década. En-
tre los 10 millones de particulas examinadas no se encontré ninguna desconocida.
Pero ademas de mesones pi ¥ mi, hay bastantes mesones k y antiprotones, para los
que esta maquina fue especialmente construida ¥ cuyas cualidades podrian estu-
diarse ahora en mejores condiciones. Se ha medido también ya la accién recipro-
ca de estas particulas con la materia lanzindolas en un torrente de hidrégeno li-
quido de 3 metros.

Ultimamente se espera también, con la magquina grande, averiguar al fin algo so-
bre el neutrino. Este neutrino —mo se le confunda con el neutrén— carece, como
el cuanto luminico, de masa de reposo y de carga. Es conocido hace mucho como
presente en la desintegracion radioactiva beta por pruebas indirectas. Pero no se
puede experimentar con él pues carece casi por completo de acecién reciproca con
la materia y se cuela, sin dificultad por las capas de materia mas gruesas. Se man-
tiene, pues, “invisible” para todos los instrumentos de prueba, pues debemos te-
ner presente que solo podemos verificar pruebas directas con aquellas particulas o
rayos que pueden ser inducidos de algtiin modo a una reaccién con la materia. Aho-
ra bien, hay razones tedricas que permiten la presuncion de que la probabilidad
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de reaccion de los neutrinos aumenta con el aumento de la energia. Dada la tre-
menda energia com que son generados por el gran acelerador, acaso surja la po-
sibilidad de demostrar su existenci: y con ella el corte transversal de su
por medio de una reaccion nuclear visible. Por eso se trabaja activamente en los
planes de este experimento, que cxige considerables recursos.

He intentado ofrecer una breve ojeada en el taller del fisico consagrado al estu-
dio de las particulas elementales con la esperanza de lograr una vision de es-
te extrano micromundo. Acaso haya conseguido por lo menos dar una vaga idea de

accion

la significacion de esta problematica.

PESO Y ESTATURA DE

Se dispone de datos seguros sobre peso y es.
tatura de nifios al menos desde 1908 (1) (?)
¥ hasta la fecha es abundante la informacion
recogida para diferentes grupos econdmicos
¥ a través del pais. Los datos mds recientes
son los de la encuesta nutricional y alimen-
taria realizada en 1860 con la cooperacion de
expertos norteamericanos (2). Naturalmente
las técnicas de investigacion no fueron siem
pre las mismas, pero es posible resumir las
m#As representativas (3 a 14) gque permiten
comparaciones a través de 50 afios y entre gru-
pos de distinto nivel econdmico. Mds que cal-
cular algin gran promedio general simplemen
te se presenta los datos mdas seguros y repre

sentativos (cuadros 1 a 3 y graficos 1 y
2). (+)
Comentarios. Puede que la poblacién chile-

na tenga caracteristicas antropologi diver.
sas que otros grupos; sin embargo la curva de
peso de los nifios chilenos de nivel econdmico
aceptable compara bien con los standards nor-
teamericanos (15), especialmente en la Wdltima
investigacion en tal grupo (14) (grafico 1).
No es tan cierto el hecho en cuanto a altura
(grafico 2): nuestros nifios aparecen mads chi-
cos desde la adolescencia adelante. No es po.
sible deducir ninguna conclusion de estos
hechos ya que no se ha probado que, por ne.
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Srra. M. Mufoz (nutriologa)

cesidad biologica, los nifios deban obligada-
mente seguir tal o cual padrén de crecimien
to. 8i no lo hacen, mis gue un diagnos
“sub" debiera decirse “diferente
a de diversidad genética.

s del mayor interés observar las dife 5
en peso y estatura entre loz nifios de nivel eco
némico aceptable o pobre. En ambos grupos,
a través de los analizados, se observa
tendencia a llegar a més temprana edad
a mdis altas cifras de peso y estatura (grafi-
cos 1 ¥ 2). Pero a pesar de que los nifios mé
pobres muestran un mejor ineremento abso-
luto, en 1960 guedan ain por detris en las ci-
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(*) Resumen del trabajo presentado a la
Sociedad Chilena de Nutricion el 3 de
mayo de 1961 y al X Congreso del Pa-
cifico, celebrado en Honolulu, Hawai,
del 21 de agosto al 6 de septiembre
de 1961.

") Por necesidades de espacio se omiten

las referencias bibliografi que

pueden consultarse en la Chtedra de

Alimentacién, Escuela de Salubridad,

Correo 9, Santiago.

Se presentan sélo los datos para varo-

nes; la situacion con las mujeres es se

mejante.

s, las

(+)
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