Mecdanica cuantica y fisica nuclear

Karl von Meyenn*

El descubrimiento del electrén y de la radiactividad a principios de nuestra siglo proporcioné
los elementos esenciales de dos nuevas disciplinas, la fisica atémica y la nuclear, que en
el curso del tiempo cambiaron esencialmente nuestra concepcién del mundo y nuestra forma
de vida. A partir del estudio del 4tomo y de su estructura surgié la teoria cudntica, que
junto con generalizaciones apropiadas, configuré el marco en el que se inscribian los dos
componentes bésicos de la materia, el niicleo y las particulas elementales. En este trabajo
ofrecemos un panorama general de los comienzos de la fisica nuclear y especialmente de la
introduccién de los conceptos cudnticos para explicar la estructura del nicleo y de las fuer-
zas que los mantienen unidos.

The discovery of the electron and radioactivity at the beginning of our century supplied the
basic elements for two new disciplines, atomic and nuclear physics, which in the course of the
time changed essentially our world view and our form of life. From the study of the atom and
of his structure emerged the quantum theory, which, together with appropriate generaliza-
tions, also formed the framework to comprehend the next two underlying steps of matter,
the nucleus and the elementary particles. In the following we give a general account of the
beginnings of nuclear physics and specially of the introduction of quantum concepts to
explain the structure of the nuclei and the forces which held them together.

1. El modelo nuclear de Rutherford y el surgimiento de la fisica
nuclear como nueva disciplina

Las fuentes de energia [nuclear] son de un orden de magnitud completamente distinto del
de las energias de los procesos figicos y quimicos corrientes, y dan cuenta de las fuerzas
gigantescas que operan en el interior de (los nicleos) de los 4tomos. El mundo interior del
atomo est4 generalmente aislado del mundo externo; no se ve influenciado por las condiciones
de temperatura y de presién que reinan en el exterior; rigen en él las leyes probabilistas de
la desintegracién espontdnea, sobre las que no se puede influir. Sélo ocasionalmente se
abre la puerta que conduce del mundo atémico interior al exterior; los rayos oy B que de ahi
emanan son emisarios de un mundo que normalmente nos est4 vedado.!

* Werner-Heisenberg-Institut. Max Planck Institut fiir Physik, Féhringer Ring 6, Postfach
401212. 8000 Miinchen 40. Alemania.

Agradezco a Xavier Roqué y a Victor Navarre la ayuda para la redaccién en castellano de
este trabajo.

! Sommerfeld [1924, p. 71 y ss.): «Die Energiequellen [...] sind von ganz anderer Gré-
Benordnung als die Energien der sonstigen physikalischen und chemischen Prozesse. Sie
legen Zeugnis davon ab, welche gewaltigen Krifte im Inneren der Atome (der Atomkerne)
tiitig sind. Diese Welt des Atominneren ist von der Auflenwelt im allgemeinen abgeschlos-
sen; sie wird nicht beeinflut durch die Temperatur und Druckbedingungen, die im Aufieren
herrschen; sie wird regiert durch das Gesetz der Wahrscheinlichkeit des spontanen, durch
nichts zu beeinflulenden Zerfalls. Nur ausnahmsweise offnet sich eine Tiir, die aus der
Innenwelt des Atoms in die Aulenwelt fiihrt; die hierbei austretenden o und p Strahlen sind
Sendboten aus einer uns sonst verschlossenen Welt».
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on el descubrimiento del electrén, a fines del siglo pasado, por J. J.

Thomson, E. Wiechert y W. Kaufmann, y la introduccién del 4tomo
nuclear de E. Rutherford en 1911,2 se disponia finalmente —después
de repetidos intentos frustrados durante siglos— de los elementos esen-
ciales para formular una teoria atémica que satisfaciera los requeri-
mientos empiricos. De ahora en adelante, los fenémenos radioactivos se
atribuirian a procesos dentro del nicleo atémico, distintos de aquellos que
tenian su origen en las capas electrénicas exteriores que, segin la nueva
teoria de Bohr, rodeaban al micleo a una distancia diez mil veces mayor
que el propio didmetro nuclear.

Para los fines de la teoria at6mica, pues, bastaba conocer la masa y la
carga del micleo; ya no era necesario saber nada de su constitucién inter-
na. Asi, de ahora en adelante, la fisica atémica y la fisica nuclear podi-
an seguir desarrolldndose como disciplinas independientes.? Esto no
significaba, sin embargo, que los desarrollos en ambos terrenos dejaran
de influirse mutuamente. El concepto de la desintegracién esponténea de
los niicleos desarrollado por Rutherford,* por ejemplo, le sirvié de mode-
lo a Einstein en su teoria de la radiacién para describir las transiciones
cuénticas en el 4tomo por medio de leyes probabilisticas.?

Cuando, a fines de los
afios 20, se hubo resuel-
} to el problema de la

constitucién del atomo,
la atencién de los fisicos
y teéricos se centré de
! nuevo en el niicleo até-
‘ ! mico.® Para explicar los
“ fenémenos atémicos ha-

bia sido necesario reem-
plazar la mecénica cla-
sica, vdlida sélo en el
mundo macroscépico,
por la mecdnica cudnti-
ca. Se trataba ahora de

e e e —1C f .
AL examinar la validez de
esta nueva teoria en el
Fig. 1. Las radiaciones o, B y y. Curie [1904, p. 42) ambito nuclear, donde

2 Trigg (1984, p. 50-62].

3 Sobre los comienzos de la fisica radiactiva ver, entre otros, Jauncey (1946), Badash (1978)
y Malley (1979).

4 Véase von Schweidler (1904) y Kohlrausch [1928, p. 779 y ss.]y los articulos histéricos de
Amaldi (1977) y van Brakel (1984)

5 Einstein (1916). Cf. Klein (1982) y Bergia y Navarro (1988).

6 Cf. Bohr (1938).
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las condiciones fisicas eran muy distintas de las que regian en la corte-
za electrénica del atomo.

Al aplicar la mecdnica cudntica a los fenémenos nucleares, aparecieron
nuevas dificultades inexplicables dentro del marco de la nueva teoria.
Mientras que la teoria era adecuada para describir el comportamiento de
particulas pesadas como el protén,’ los electrones intranucleares pos-
tulados por las teorias anteriores al descubrimiento del neutrén mos-
traban un comportamiento cudntico paraddjico. Los cientificos se vieron
obligados a revisar de nuevo los fundamentos de sus teorias. Mientras que
algunos crefan que la solucidén requeria una nueva revolucién concep-
tual,® anéloga a la que habia supuesto la mecdnica cudntica, otros tra-
taban de superar la crisis extendiendo el dominio de aplicacién de las
teorias existentes.

La historia siguié un curso intermedio entre ambas alternativas. La
explicacién de los fenémenos nucleares requeria tanto profundes cambios
conceptuales —es decir, la creacién y la aniquilacién de particulas y la
introduccién de nuevas teorias de campo— como también el descubri-
miento de nuevas particulas constituyentes del niicleo atémico —en
especial el neutrén, el positrén, el neutrino y los mesones.

Nuevamente era preciso separar el problema de la constitucién del micleo
atémico del problema de la constitucién interna de las supuestas parti-
culas elementales. Como consecuencia, se produjo una divisién dentro del
cuerpo de la fisica nuclear, que dio origen a la fisica de las particulas
elementales como nueva disciplina. A esta rama se unié también la fisi-
ca de los rayos césmicos, investigados desde el comienzo de siglo al mismo
tiempo que los fenémenos de la radioactividad.?

7 El criterio para poder aplicar la teoria cuntica a una particula de masa m es que su longitud
de onda sea mayor que la longitud de onda Compton Acompton = h/me (donde ¢ es la velocidad
delaluz y h la constante de Planck). Para el protén se tiene Acymptonp = 1,4 X 10713 cm y para
el electrén Acompion o = 2,4 X 1071 em. Por lo tanto, siendo 2 rg = 6 x 10712 cm el didmetro apro-
ximado del miicleo, s6lo la longitud Compton del protén es lo suficientemente pequefia como para
poder tratarlo como una particula que se desplaza libremente dentro del niicleo, segiin las
leyes de la mecénica ondulatoria. A la misma conclusién se llega por la siguiente considera-
cién. A una vibracién fundamental (Ilamada también de punto cero) de una particula de masa
m e impulso p = h/A que se extiende por todo el niicleo, corresponde la longitud de onda Ay =
2 ryy la energia E = p2 m = h%8 mr,2. La correspondiente energia de punto cero del electrén
y del protén seria entonces 60 MeV y 1 MeV respectivamente. Comparéndola con la energia
en reposo relativista Eg = m ¢2 del electrén (0, 5 MeV) y del protén (938 MeV), se ve que s6lo
en el caso del electrén los efectos relativistas son relevantes. No era, pues, de extraiiar que los
electrones intranucleares fueran intratables por los métodos de la mecénica cudntica no rela-
tivista.

8 Asi, el joven fisico nuclear Fritz Houtermans [1930, p. 124], en su reportaje para la revis-
ta anual Ergebnisse der exakten Naturwi haften, creia que era necesario hallar una
supermecdnica cudntica para superar las dificultades asociadas a los electrones nucleares.
9 Wright (1926), entre otros, ofréce una visién contempordnea, Sobre la historia de la radia-
cién césmica existen diversos estudios, como Mukherji (1974), Cassidy (1981) y Sekido y
Elliot (1985). Véase también el informe bibliogr4fico de Winckler y Hofmann (1967).
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Diversos efectos nucleares, sin embargo, seguian exigiendo tener en
cuenta la interdependencia de los fenémenos nucleares, los atémicos y los
de las particulas.

2. Centros de investigacion en radioactividad. Primeras monogra-
fias, conferencias y congresos

Mientras que Niels Bohr y sus seguidores en Copenhague se ocupaban
de las leyes cudnticas y sus aplicaciones en el estudio del comporta-
miento de los dtomos, Rutherford y su escuela, en Manchesterl® —que
en 1919 se trasladé a Cambridge— se dedicaba a investigar todos los
fenémenos relacionados con el niicleo y sus radiaciones. Entre los otros
centros destacados en el estudio de la radioactividad se hallaban el labo-
ratorio de Marie Curie en Paris,!! el Institut fiir Radiumforschung bajo
la direccién de Stefan Meyer en Viena!? y el Kaiser-Wilhelm-Institut fiir
Chemie en Berlin, donde trabajaban, entre otros, Lise Meitner y Otto
Hahn.1® Fermi y su equipo en Roma sélo se asociaron a ellos en los afios
30.14 Asimismo, los fisicos norteamericanos iban a dominar el campo a
partir de 1935, coincidiendo con la afluencia de refugiados politicos pro-
cedentes del otro lado del océano.!5

La expulsién de numerosos cientificos de los paises centroeuropeos pro-
dujo un desplazamiento notable de los centros de investigacién nucle-
ar. Los Estados Unidos e Inglaterra absorbieron una gran cantidad de
estos emigrantes, algunos de los cuales encontraban en el nuevo entor-
no excelentes condiciones para poder continuar sus investigaciones.1¢
Esto ocurria especialmente en la fisica nuclear, donde la investigacién,
cada vez mds costosa, requeria la colaboracién de un gran niimero de
cientificos y la construccién de grandes laboratorios.!?

Durante los afios 20 se empez6 hablar de fisica nuclear, antes que de
radioactividad, para referirse a la ciencia del nicleo atémico en gene-
ral y no solamente a los fenémenos de desintegracién de ciertos nicleos.
La diferenciacién de la nueva disciplina conllevé la aparicién de los pri-
meros libros de texto con ese titulo.1®

10 ¢f Klein (1965).

11 Véase Wolke (1988), el relato de Marie Curie [1963] y Weart [1979, p. 1-59).

12 Véase Meyer (1950) y Paneth (1950).

13 Meitner (1954).

14 Amaldi (1977).

15 Cf. Weiner (1970). Kirchberger (1936) describe el impacto de los experimentos nortea-
mericanos sobre la fisica nuclear.

16 Cf. von Meyenn (1982), Stuewer (1986) y Sdnchez Ron [1992, p. 272-314].

17 Véase Gentner (1965) y el trabajo de John Heilbron (1986) sobre la instalacién de los
primeros ciclotrones en Europa.

18 Para la literatura histérica sobre fisica nuclear, véase Heilbron y Wheaton [1981, p.
339-355].
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Entre los primeros textos sobre radioactividad, aparecidos poco después
del descubrimiento de este fenémeno, figuran la disertacién de Marie
Curie [1903] y las monografias de Rutherford [1904 y 1907] y su cola-
borador Frederick Soddy [1904]. Inicialmente, los libros de fisica trata-
ban la radioactividad como un apartado de la electricidad y el magne-
tismo.1? Desde 1904 existieron revistas dedicadas casi exclusivamente
a este nuevo campo, como el Jahrbuch der Radioaktivitit und Elektronik
editado por Johannes Stark y la revista francesa Le Radium.

Entre los estudios mds modernos, que intentan comprender los fené-
menos radioactivos en términos de la teoria atémica de Bohr se hallan los
textos de Stefan Meyer y Egon von Schweidler [1916], Kasimir Fajans
[1919], Georg von Hevesy y Fritz Paneth [1923] y de K. W. Friedrich
Kohlrausch [1928]. En 1922, Francis Aston public6 los importantes resul-
tados de sus investigaciones con isétopos, que mostraron que la masa
del niicleo es aproximadamente un miltiplo entero de la masa del pro-
t6n.20 La tdltima entrega de esta serie de tratados cldsicos sobre radio-
actividad es la tercera edicién de la obra Radioactive substances and
their radiations, publicada por Rutherford con un titulo algo distinto en
1906 y 1913; en 1930, Rutherford completé una nueva edicién con la
colaboracién de James Chadwick y Charles D. Ellis. Se ha comparado a
esta obra con los Principia [1687] de Newton, el Treatise [1873] de
Maxwell o la Quantum mechanics [1930] de Dirac.2!

En el volumen 22 del Handbuch der Physik, editado en 1926 bajo la
direccién de Hans Geiger aparecié por primera vez un capitulo dedicado
exclusivamente a los nicleos atémicos, con contribuciones de algunos
de los exponentes mas destacados de la fisica nuclear.??

El fisico berlinés Fritz G. Houtermans (1930) expuso en 1930 las teori-
as cudnticas del ntcleo. Le sigui6 el libro de George Gamow [1931], basa-
do en su propia visién del niicleo como una gota de agua. El de Gamow
es el primer libro cuyo titulo se refiere directamente a la estructura del

19 Por ejemplo, en la 10" edicién del famoso Lehrbuch der Physik de Miiller-Pouillet, aparecida
en 1914, donde el apartado correspondiente, redactado por Walter Kaufmann, se encuentra
en el cuarto volumen (secciones 2 y 3).

20 La denominacién protén parece haber sido introducida en 1920 por Rutherford en el
Cardiff meeting of the British Association.

21 Mackintosh (1995).

22 Este capitulo contiene las contribuciones de algunos lideres en el 4rea, como Kurt Philipp,
Otto Hahn, Lise Meitner, Hans Pettersson y Gerhard Kirsch. En una carta a Stefan Meyer
del 30 de octubre de 1930, Hans Geiger le anuncia los preparativos para una segunda edi-
cién del volumen 22, primera parte del Handbuch correspondiente a Elektronen Atome
Ionen, que sali6 en 1933.
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Fig. 2. Logros de los fisicos cudnticos del circulo de Bohr durante los afios 20. Tira c6mica
preparada por George Gamow con motivo de una reunién de fisicos en Copenhague en
marzo 1931. (Von Meyenn et al. 1985, p. 278 y s8.).
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Explicacién de la tira cémica de la pigina anterior

Niels Bohr aparece representado en esta serie de vifietas como Micky Mouse. Las (2) y (3)
ilustran el desarrollo del modelo del 4tomo de Bohr. El campo de fiitbol debe ser una alusién
indirecta a la aficién de Bohr a ese deporte. En (4) se muestra mediante caiias de pescar los
esfuerzos, con ayuda del principio de correspondencia, en compaiia de H.A. Kramer (H.K.),
para formular una teoria cudntica general para miiltiples sistemas periédicos. A finales de
1920 se concluyé la construccién del nuevo instituto, hoy Instituto Bohr. (5). Aqui aparece
Bohr representado como drbitro. 1921 investigaciones de Oskar Klein (0.K.) y Svein
Rosseland (S.R.) en Copenhague del «golpe de segunda clase» gracias al cual en un dtomo
excitado las particulas de los niveles energéticos del 4tomo pasan volando a niveles inferiores
y emiten radiacién-1922 Bohr viaja a Stockholmeo (7), para recibir el premio nobel-las celdas
en el castillo con espines antiparalelos sobre el toro (Woflgang Pauli) se refieren al princi-
pio de exclusién de Pauli. La lucha con el toro representa las intensas discusiones entre
Bohr y Pauli. «Debe decir» en lugar de «podria decir» era un de las caracteristicas expresiones
de Bohr. A comienzos de 1927 Werner Heisenberg y Niels Bohr discutieron en Copenhague
la interpretacién de la nueva mecdnica cudntica (9), y Bohr desarrollé su concepto de com-
plementariedad y Heisenberg sus relaciones de incertidumbre. Un afio m4s tarde Gamow
(G.G.) realiz6 una importante contribucién a la fisica nuclear, explicando la emisién de par-
ticulas o por medio del efecto tiinel mecanico-cudntico a través de un pico de potencial (10).
El equipamiento con esquis expresa el entusiasmo de Bohr por ese deporte. 1929 trabajos
sobre la teoria mecdnico-cudntica del movimiento del sélido rigido en Copenhague, esta-
blecida a través principalmente de los trabajos de Heindrick Casimir (H.C.) (11).-El tiro al
arco (bueskydning) se refiere a la reanudacién de las discusiones sobre problemas de medi-
da en mecénica cudntica y los experimentos mentales de Bohr del paso de electrones por una
rendija, presentados especialmente en el 62 Congreso Solvay en Bruselas (12). El aiio 1931
se abordaron numerosos problemas encaminados a la formulacién de una generalizacién rela-
tivista de la mecdnica cudntica (paradoja de Klein, dispersién de rayos v, agujeros de Dirac,
energia propia indefinida de los electrones, continuidad del espectro B). Bohr creia todavia
que esas dificultades se relacionaban con la negacién del concepto ordinario del espacio-
tiempo.

nicleo atémico. Desde entonces se consideran incluidos en la fisica nucle-
ar los libros que tratan de los fenémenos nucleares en general.?

En los temas de las conferencias y asambleas de cientificos se observa el
mismo desplazamiento paulatino de la radioactividad hacia la fisica
nuclear.?* Durante las dos décadas que siguieron al descubrimiento de
la radioactividad, hubo frecuentes reuniones de los especialistas para
establecer los estdndares de medida de la nueva ciencia.?® Asf, uno de los
lideres de la investigacién radioactiva austriaca, Stefan Meyer, comu-
nicé el 30 de abril de 1914 a Julius Elster y Hans Geitel que «la comisién
nombrada en 1910 en Bruselas para preparar el III Congreso Interna-
cional de Radioactividad y Electrénica ha decidido realizar este congre-

2 Menciocnemos tan s6lo algunos de los textos que aparecieron en las décadas de los afios
30 y 40: Meitner y Delbriick [1935], Debye [1935], Bretscher [1936]), von Weizs#icker [1937],
Riezler [1937], Philipp [1937], Kallmann [1938), Heisenberg [1943], Bethe [1947), Rosenfeld
[1948), Gamow y Crichfield [1949] y Fermi [1949/50].

24 Trenn [1975] describe los avances en radioactividad a partir de las asambleas de la
Chemical Society entre 1904 y 1920.

25 Cf Hahn (1962, p. 64 y ss.].
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so en Viena en la semana del 27 de junio de 1915. El Presidente serd
Rutherford.» La guerra mundial impidié que se celebrase este evento.

En abril de 1929, durante la primera reunién en Copenhague de los fisi-
cos tedricos del circulo de Bohr, se discutieron las aplicaciones de la teo-
ria cudntica a los problemas del niicleo atémico.?6 El primer congreso
internacional dedicado a los problemas de la fisica nuclear tuvo lugar
en mayo de 1931 en Zurich.2” En octubre del mismo afio se celebré otro
congreso en Roma, con mayor nimero de participantes. Bajo la direc-
cién de Fermi los fisicos italianos habian apostado por la investigacién en
fisica nuclear.

Con el descubrimiento del neutrén, en 1932, aumentaron las conferencias
centradas en la fisica nuclear. Los problemas de la nueva disciplina juga-
ban un papel cada vez mds importante en las reuniones que Bohr con-
vocaba periédicamente para discutir, en un ambiente informal, los desa-
rrollos més recientes de la fisica cudntica.28 En julio de 1932 Fermi ela-
boré un informe sobre el estado actual de la fisica nuclear para el congreso
de electricidad celebrado en Paris.2?

3. Recursos experimentales

El érgano més sensible de la humanidad ...3?

En la primera etapa del estudio de la radioactividad y la fisica nuclear
—desde el comienzo del siglo hasta los afios 1920— predominaron los
estudios experimentales.3! Las altas energias de los procesos nucleares
requerian la construccién de nuevos aparatos y equipos experimenta-
les, mds grandes y costosos.32

26 Desafortunadamente, los manuscritos de estos informes —si es que llegaron a prepa-
rarse— no se conservan, por lo que sélo podemos referirnos a la narracién de Rosenfeld
(1972) y a algunas observaciones contenidas en la correspondencia de aquella época. Véase
von Meyenn (1989).

27 Bretscher y Guth (1931).

28 La reuni6n del afio 1932 tuve lugar durante la semana de Pascua. Uno de los temas de
mayor interés durante la conferencia fue el descubrimiento del neutrén, que jugé un papel
importante en la parcdia de Fausto representada por los participantes en el congreso. Se tra-
taba de una versién de la obra de Goethe adaptada por los fisicos para la ocasion. Véase von
Meyenn, Stolzenburg y Sexl [1985, p. 308 y ss.).

29 Fermi (1933).

30 Asf describi6 Einstein el contador Geiger en una carta a Hans Geiger del 15 de abril de
1929: «Das empfindlichste Organ der Menschheit ...”

31 Una recapitulacién histérica de esta primera fase del desarrollo del conocimiento de los fené-
menos radioactivos se encuentra al final del libro de Hevesy y Paneth [1923, p. 195-2001.

32 Heilbron y Seidel [1989] es un estudio histérico del gran ciclotrén construido por Lawrence
en Berkeley. Cornell (1988) describe las contribuciones de Tuve a la construccién de los
generadores de alta tensién usados en el Department of Terrestrial Magnetism de la Carnegie
Institution en Washington para producir particulas de elevadas velocidades, con las cua-
les se pudo demostrar en 1936 la independencia de las fuerzas nucleares de la carga de las
particulas.
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La camara de niebla de
Wilson fue, por mucho tiem-
po, el detector mas eficaz de
las particulas emitidas por
los nicleos radioactivos. Su
uso en conexién con una
camara fotogréfica permitia
trazar las trayectorias de
las particulas.?® Otro ins-
100k ——{ e} - 4 Y — trumento importante era el
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las, desde el ciclotrén a los grandes laboratorios de cién en los experimentos
alta energia. (Livingston 1966, p. 3). nucleares. Rutherford esta-

blecié su famoso modelo

nuclear mediante el estu-
dio de la radiacién a. En 1919 obtuvo, gracias a la misma radiacién, la pri-
mera desintegracién artificial.

Yenr of Tmtiol Operodion

El registro automdtico, los circuitos de coincidencia y el contador Geiger
fueron las innovaciones mas destacadas de los afios 1920; con ellas se
podian efectuar mediciones cada vez més precisas en un dominio com-
pletamente ajeno a la experiencia humana cotidiana. En la década de
los treinta empezaron a construirse los primeros ciclotrones y aceleradores
de alta tensi6én, que permitian producir artificialmente haces de particulas
cada vez mis intensos, con los que se podian obtener los datos necesarios
para formular una teoria de las fuerzas nucleares.35

La construcién de estos aceleradores de particulas requeria grandes
recursos tecnolégicos y econémicos, dificiles de reunir para la ciencia
europea. Los Estados Unidos, en cambio, asumieron pronto el liderazgo

33 Sobre las circunstancias del invento de la cAmara de niebla de Wilson, véase Galison y
Assmus (1989). Gentner, Maier-Leibnitz y W. Bothe [1940] contiene una coleccién repre-
sentativa de fotografias tomadas con el método de Wilson.

34 Carta a Geiger del 15 de abril de 1929. Véase Trenn (1976).

35 Una cronologia del desarrollo de los aceleradores de particulas se encuentra en el libri-
to de Livingston [1969, p. 109-111]. Cf. también Frisch [1961].
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en este campo. En un informe sobre la situacién de la fisica alemana
bajo el régimen nazi, Heisenberg destacé la desidia del gobierno en la
formacién de nuevos fisicos y las grandes ventajas que tenian los fisi-
cos estadounidenses:

El método de Lawrence se basa en la utilizacién de un gigantesco electroimén, que acelera
hasta grandes velocidades iones de hidrégeno que siguen una trayectoria en espiral, por
medio de una tensién eléctrica de alta frecuencia. Otros métodos parten de la generacién de
altisimas tensiones eléctricas (de varios millones de electrén-voltios), que confieren inme-
diatamente a los iones de hidrégeno la velocidad requerida. En los Estados Unidos existen
varias instalaciones de este tipo y otras estdn en construccion, de modo que este pais dis-
pondré en breve de méas de diez instalaciones grandes, que no sélo permitirdn producir
intensos haces de neutrones, sino también investigar la estructura del nicleo atémico en gene-
ral, y que pueden tener un valor practico inestimable.[...] Al mismo tiempo, e intimamente
relacionado con esta falta de una nueva generacién, se constata un declive apreciable del nivel
cientifico de las instituciones académicas alemanas. La fisica constituye un ejemplo carac-
teristico. En esta ciencia el desarrollo m4s intenso tiene lugar en el campo de la fisica nucle-
ar (produccién de elementos radioactivos artificiales, etc.). La mayoria de los grandes con-
gresos internacionales de fisica, en Roma (1931), Bruselas (1933), Zurich (1935), Londres
(1936), Paris (1937), Bolonia (1937), etc.36 han estado dedicados a estas cuestiones.3?

La radiacién césmica representaba otra fuente de radiacién de alta ener-
gia. Durante los afios 1930 y 1940, los rayos césmicos suministraron las
radiaciones de mayor energia conocidas y condujeron a la mayoria de
descubrimientos de nuevas particulas.38

Mientras predoming el estudio de las radiaciones y de las series de desin-
tegracidn, el nuevo campo de investigacién se denominé radiactividad.
Una vez comprendida a grandes rasgos la fenomenologia, comenzaron a
formularse los primeros modelos nucleares, que inicialmente eran pri-
mordialmente cldsicos y meramente descriptivos.3® Como constituyen-

36 Se trata del congreso sobre fisica nuclear celebrado en octubre de 1931 en Roma, y del con-
greso Solvay de octubre de 1933 (Bruselas). Probablemente, Heisenberg se refiere al congreso
de fisica nuclear del verano de 1936 (y no 1935) en Zurich y a la gran conferencia interna-
cional de Londres de octubre 1934.

37 .Die Methode von Lawrence beniitzt einen riesigen Elektromagneten, in dem durch hoch-
frequente elektrische Spannung Wasserstoffionen auf einer Spiralbahn bis zu hohen
Geschwindigkeiten beschleunigt werden. Die andere Methode beginnt mit der Erzeugung
hichster elektrischer Spannungen (mehrere Millionen Volt), in der die Wasserstoffionen
unmittelbar die notwendige hohe Geschwindigkeit erhalten. In den Vereinigten Staaten
sind mehrere solche Anlagen in Betrieb und einige weitere im Bau, so dafl dieses Land wohl
in kurzer Zeit iiber mehr als zehn grofe Anlagen verfiigen wird, die nicht nur zur Herstellung
von intensiver Neutronenstrahlung dienen, sondern allgemein fiir alle Untersuchungen
iiber den Aufbau des Atomkerns und deren praktische Konsequenzen von unschitzbaren
Nutzen sein werden. [...] Gleichzeitig und in engem Zusammenhang mit diesem Fehlen des
Nachwuchses vollzieht sich ein deutliches Absinken des wissenschaftlichen Niveaus der
deutschen Hochschulen. Ein charakteristisches Beispiel hierfiir bietet die Lage der Physik.
In dieser Wissenschaft findet z. Z. die stiirkste Entwicklung auf dem Gebiete der Physik
des Atomkerns (Herstellung kiinstlicher radioaktiver Elemente, etc.) statt. Die groBen inter-
nationalen physikalischen Kongresse in Rom 1931, Briissel 1933, Ziirich 1935, London 1936,
Paris 1937, Bologna 1937 usw. gelten zum grofiten Teil diesen Problemen.”

38 Heisenberg [1943] sigue los avances en el estudio de la radiacién césmica durante este
periodo.

3% Cf. Rutherford [1907, p. 265 y ss.]. Sobre las diversas concepciones de la estructura del
ntcleo antes del descubrimiento del neutrén, véase Meitner (1926b) y Rutherford et al.
[1930, p. 532 y ss.].
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tes del nicleo se consideraban las mismas particulas o y B que salian
del mismo en forma de radiaciones. Tras el descubrimiento de la desin-
tegracién artificial, se incluy6 también al protén entre los constituyentes
nucleares. A medida que se comprendia el papel del electrén como media-
dor de las fuerzas moleculares, se trataba de atribuirle un papel similar
en el ligamiento de los protones.

4. Los primeros modelos cudnticos del niicleo. La formula E = mc?
de Einstein y su conexién con la energia nuclear

Los primeros intentos de explicar la estructura nuclear mediante la teo-
ria cuédntica se deben a Arthur Erich Haas.4® Este fisico vienés consideré
un modelo cudntico del 4tomo de Thomson invertido, en el que los pape-
les de las cargas positivas y negativas del modelo cldsico estaban inter-
cambiados. Al reemplazar de esta manera la masa del electrén por la
masa (2.000 veces mayor) del protdn, el radio de los protones orbitales dis-
minuia en la misma proporcién.

Este modelo fue pronto extendido al modelo del 4tomo de Rutherford
por un alumno de Sommerfeld, Wilhelm Lenz,%! que se encontraba ain
(mayo de 1918) en el campo de batalla. Dentro de la diminuta esfera de
carga negativa se colocaba cierto nimero de electrones positivos, cuyo
movimiento respondia a la teoria cudntica de Bohr y Sommerfeld. Lenz
obtuvo asf un radio del niicleo del orden de 10-12 ¢cm, del mismo orden de
magnitud que el estimado mediante experimentos de difusién. Sin embar-
go, la energia calculada segiin este modelo para el caso del niicleo de He
resultaba 1.000 veces menor que la correspondiente a su defecto de
masa.*? A pesar de estas discrepancias, el modelo de Lenz fue discutido
por Sommerfeld en diversas ediciones de su tratado Atombau und
Spektrallinien.

En la cuarta edici6én de su influyente libro, Sommerfeld dice: «Lo esencial
de este modelo no es precisamente la imagen concreta o el valor numérico
exacto obtenido, sino el método de aplicar las reglas cudnticas al niacleo.
La aparicién de la radiacién y caracteristica estd asimismo relacionada con

40 Haas (1917). Mucho antes que Haas, el mismo Max Planck habia propuesto explicar las
emisiones radioactivas como un fenémeno cudntico. El 3 de febrero de 1911, en una sesién
de la Academia Prusiana de Ciencias, dijo: «Finalmente, cabe sefialar que tambien los fené-
menos radioactivos admiten sin dificultades la hipétesis de la emisién cudntica.” Haas fue
también uno de los precusores del modelo atémico de Bohr, al cuantificar en 1910 la érbita
de un electrén que se mueve sobre la superficie de la distribucién continua de carga positiva
del modelo de Thomson. Al considerar esta tinica érbita, Haas no pudo obtener las érbitas
cudnticas de Bohr que dan origen a las lineas espectrales.

41 Lenz (1918). Cf. Haas [1921, p. 40-42].

42 Smekal (1920, 1921a) interpret6 este resultado como un indicio de la falta de validez de
la ley de Coulomb a muy pequefias distancias.
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ello: Como Ellis%® suponemos que los electrones B del niicleo poseen dife-
rentes estados cudnticos, y que en una transicién del uno al otro se emite
una radiacién Yy monocromitica. Estamos, pues, convencidos de que los
niicleos se construyen a partir de sus constituyentes elementales segin
los mismos principios que rigen la construccién de los 4tomos de niicleos
y electrones, es decir, segiin las reglas de la teoria cudntica».4

Mientras las radiaciones radiactivas o y B sugerian un nicleo formado
por nicleos de helio y electrones,® la radiacién y consistia, segin Lise
Meitner, en una emisién electromagnética que acompaiiaba la reorga-
nizacién de las particulas nucleares después de un proceso de desinte-
gracién radiactiva: «Si, tras emitir una particula o o P, el nicleo sufre una
profunda reorganizacién, entonces ésta va acompaiiada de una emisién
de grupos de rayos y discretos, de modo andlogo, cuyo nivel K o L haya
sido ionizado y que vuelve bajo emisién de su radiacién caracteristica a
estados més estables».%6 La aparicién de un espectro de lineas discretas
sugeria, pues, una interpretacién cudntica, andloga a la de los espec-
tros atémicos.4”
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Fig. 4. Energia de empaquetamiento por protén en funcién del niimero de proto-
nes del nicleo, segin Aston (diagrama superior) y St. Meyer, 1928 (diagrama
inferior). (Kirsch y Teller, 1933, p. 543).

43 Ellis (1921). Cf. Mackintosh (1995).

4“4 Sommerfeld (1924, p. 217).

45 Kossel (1919) y Geiger (1932). Rosenblum (1959) ofrece un tratamiento histérico sobre las
particulas o.

46 Meitner (1929, p. 2113).

47 Véase también el articulo sobre la historia de los rayos y de Gentner (1959).
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A partir de la famosa relacién masa-energia de Einstein se pudo deter-
minar la energia de enlace de los niicleos como la diferencia entre su
masa total y 1a de las diferentes particulas que lo integraban (energia de
empaquetamiento).“® Las particulas o podian también ser considera-
das como subunidades estables dentro del niicleo, constituidas a su vez
por protones y electrones.*?

5. Las primeras desintegraciones artificiales del niicleo. El proton
y la hipétesis de electrones intranucleares

Dado que el experimentador no podia influir en modo alguno sobre las
transformaciones de los niicleos y las leyes de desintegracién radioacti-
va, se hacia dificil construir una dindmica del nicleo.

Rutherford consiguié en 1919 la primera desintegracion artificial del
nicleo. Mediante el bombardeo con particulas o logré arrancar un pro-
tén del niicleo de nitrégeno, al que identificé por la mayor longitud de su
trayectoria en la ciAmara de niebla de Wilson.5® Desde entonces estos
protones fueron considerados, junto con los electrones, como verdade-
ros constituyentes del nicleo. Las particulas o, a su vez compuestos
estables de cuatro protones y dos electrones, seguian siendo considera-
das como subunidades que mantenian su individualidad dentro del
nicleo.

Fig. 5. Rayos a del radio RaC. (Philipps, 1926, p. 1204).

48 Véase Aston (1923, p. 107f.], Houtermans (1930, p. 185f.) y Stuewer (1993).

4% La gran estabilidad de los micleos de helio se explic6 por la comparacién del peso atémico
del helio con el peso de los 4 protones que lo constituian. A partir de la diferencia de masa
AM, se calcul6 la energia de enlace AE = AM c¢2. Véase Sommerfeld [1921, p. 569].

50 Rutherford (1919). Véase el resumen de estos trabajos en Sommerfeld [1924, p. 206-
217). Meitner (1927) describe los diferentes métodos de visualizacién de los procesos nucle-
ares mediante el uso de la cAmara de niebla.
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A diferencia de la fisica atémica, donde las interacciones entre los elec-
trones y el nicleo eran de tipo electromagnético, las fuerzas que actua-
ban entre las particulas nucleares eran de tipo desconocido. Los experi-
mentos de difusién de particulas o realizados hasta entonces sélo reve-
laban una fuerte repulsién coulombiana global por parte del nicleo.

Aston habia determinado empiricamente, mediante su espectrémetro
de masas, la masa de los nicleos, que resultaba ser aproximadamente un
multiplo entero A de la masa del protén.5! Los experimentos de desin-
tegracién artificial revelaban también la presencia de protones entre los
productos de la colisién. Era natural suponer que todos los niicleos con-
tenian protones, y que su nimero era igual al nimero de masa A obte-
nido por Aston. La pequefia diferencia entre el peso atémico empirico y
el determinado por la suma de los pesos de las particulas integrantes
proporcionaba la energia de enlace. Como el niimero Z de cargas positi-
vas —determinado por los experimentos de dispersi6n de particulas oy
la ley encontrada por Moseley, para la relacién entre Z y la frecuencia de
las lineas caracteristicas del espectro de rayos X— era generalmente
inferior a este niimero de protones, se suponia la presenciade N, = A -Z
electrones dentro del nicleo, que contrarestarian el exceso de carga posi-
tiva. El modelo de electrones intranucleares estuvo vigente hasta el des-
cubrimiento del neutrén en 1932. El neutrén, a su vez, fue considerado
durante varios afios como una particula compuesta de un protén y de
un electrén.52

Basédndose en estos resultados, el fisico austriaco Stefan Meyer publicé
en 1929 la curva de la energia de enlace media por particula en funcién
del nimero de masa A.53

Dada la fuerte repulsién entre las cargas positivas de los protones, debi-
an existir otras fuerzas atractivas para mantener la estabilidad del
nmiicleo. Como sélo se conocian las fuerzas electromagnéticas y la fuerza
gravitatoria (de magnitud insignificante para este propésito), la estabi-
lidad del niicleo era un misterio inexplicable. Las energias entonces dis-
ponibles no eran lo suficientemente grandes como para indicar inequi-
vocamente una desviacién de la ley de Coulomb,5¢ comeo lo harian los
experimentos norteamericanos de los afios treinta.5s

No es de extraiiar, pues, que esta concepcién errénea del nicleo presen-
tara todo tipo de dificultades tedricas. No se comprendia, por ejemplo, por
qué en la desintegraci6n P del nicleo de nitrégeno no se conservaban el

51 Aston [1922] y (1936). Cf. Strutt (1901).

52 Kohlrausch [1928, p. 837-848] describe las concepciones del nicleo antes del descubri-
miento del neutrén.

53 Meyer (1929).

54 Véase p. ¢j. Smekal (1920).

55 Tuve, Heydenburg y Hafstad (1936). Cf. Cornell (1988).
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espin y la estadistica.’® El espin de este niicleo era distinto de la suma
de los espines de las particulas emitidas y el nicleo resultante después
de la transformacién, lo que violaba los principios de conservacién de la
fisica.

6. Espectroscopia nuclear y momento magnético de los niicleos

El espin nuclear plantea otro grave problema, que sin embargo no carece de interés. Si
Schiiler y Briick estédn en lo cierto, parece que los electrones no contribuyen en absoluto al
espin, sélo los protones. Al igual que ocurre con el espectro B continuo, esto indicaria que los
electrones no existen como tales en el micleo. [...] Estoy ansioso por saber qué dird Pauli sobre
todo esto.57

En 1924, una observacién de Pauli abrié una nueva via de acceso a la
estructura nuclear. Pauli relacioné la estructura hiperfina de las line-
as espectrales con una interaccién magnética entre el nicleo y los elec-
trones orbitales.’® Dado que en la expresién del momento magnético
generado por el movimiento de una particula cargada, 1a masa de dicha
particula aparece en el denominador, el momento magnético del protén
deberia ser 1.800 veces menor que el del electrén.5? Sin embargo, el
andlisis de las estructuras hiperfinas sélo revel6 la existencia de momen-
tos de una magnitud correspondiente al del protén. A esta paradoja de los
" momentos nucleares se asociaba la de los espines nucleares y la esta-
distica aplicada en el andlisis de las lineas espectrales. En algunos casos,
los espines nucleares no concordaban con los obtenidos por la regla de
composicién de los espines de las particulas integrantes del micleo.®?

Midiendo la posicién, la intensidad y la separacién de estas lineas, se
podia obtener informacién sobre la estructura interna de los distintos
micleos sin necesidad de bombardearlos con particulas, o de que fueran
radioactivos.5!

56 Cf. Hund [1967, p. 191f.].

57 Heisenberg a Bohr, 20 de diciembre de 1934: «Ein grofes, aber interessantes Ungliick
scheint ja auch beim Kernspin aufzutreten. Wenn Schiiler und Briick recht haben, sieht
es 80 aus, als ob die Elektronen iiberhaupt nicht zum Spin beitragen, nur die Protonen.
Dies wiirde auch, wie die kontinuierlichen B-Spektren darauf hindeuten, daf es nicht eigen-
tlich Elektronen mehr im Kern gibt. [...] Ich bin gespannt, was Pauli zu dem allen sagen
wird.”

%8 Pauli (1924) y Goudsmit (1961).

59 Esta paradoja fue reconocida por primera vez por R. Kronig (1926).

60 Kronig (1928) y Heitler y Herzberg (1929).

61 Kronig y Frisch (1931). Véase también Bothe (1937), que describe las posibilidades de esta
nueva rama de la fisica tras descubrirse que el bombardeo del micleo con particulas alfa pro-
vocaba la emisién artificial de radiacién gamma.
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7. La teoria cudntica de la desintegracién oy el modelo de la gota
liguida nuclear de Gamow

Ya en 1920, el mismo Rutherford habia sefialado en su segunda conferencia la dificultad de
interpretar la emisién de particulas o por los niicleos desde una concepcién mecénica sim-
ple, como la que habia permitido explicar la difusién de las particulas o por los nucleos, ya
que la velocidad de las particulas emitidas no era lo bastante grande como para permitir-
les penetrar de nuevo en el niicleo, venciendo la repulsién eléctrica. Sin embargo, la posi-
bilidad de que las particulas penetraran la barrera de potencial fue pronto reconocida como
una de las consecuencias de la mecénica ondulatoria; basdndose en ella, en 1928 Gamow en
Gottinga y Condon y Gurney en Princeton encontraban una explicacién general de la desin-
tegracién o..52

Durante su visita a Gotinga, Copenhague y Cambridge en 1928, el joven
fisico ruso George Gamow hizo dos importantes contribuciones a la teoria

nuclear. Por primera vez, utiliz6 satisfactoriamente conceptos cuanticos
para explicar hechos experimentales no comprendidos hasta entonces.

En primer lugar, dio una explicacién de la enigmética desintegracién o,
que Rutherford habia tratado recientemente de explicar en vano.®® El
artificio ideado por Rutherford para explicar la emisién de las particulas
0, sugiri6 de inmediato a Gamow una solucién cudntica.?¢ Como Friedrich
Hund fue el primero en observar,% segiin la mecédnica cudntica una par-
ticula podia atravesar un obstaculo, aunque no tuviera la energia nece-
saria (cldsicamente) para ello. Este «efecto tiinel» fue utilizado por Gamow
para explicar la emisién de particulas o confinadas en los pozos de poten-
cial nuclear, creado por
una atraccién no cou-
lombiana entre las par-
ticulas nucleares. Utili-
zando los datos experi-
mentales (la carga, masa
y energia de la particu-
la 0. emitida y la carga y
radio del niicleo emisor),
y resolviendo la ecuacién
de Schrodinger corres-
pondiente, Gamow obtu-
vo la conocida ley de
Fig. 6. La energfa potencial del nicleo utilizada por  GSSint€ETacién encon-

Gamow para describir la desintegracién . (Gamow, 1928, trada empiricamente en
p- 210). 1911 por Geiger y Nutall

62 Bohr [1965, p. 146]

63 Rutherford (1927).

64 Ver Stuewer (1986a).

65 Hund (1927). Hund menciona también su descubrimiento en su Geschichte der Quanten-
mechaik [1967, p. 172). Esta publicacién previa no es mencionada en Condon (1978).
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que relaciona la constante
de desintegracién y la ener-
gia de las particulas o emi-
tidas por el niicleo.6

Gamow desarroll6 un mode-
lo del niicleo en el que las
particulas nucleares expe-
rimentaban intensas fuer-
zas de atraccién de corto
alcance —que se superponi-
an a la repulsién coulom-
biana que predomina a
mayores distancias— simi-
lares a la fuerza de atrac-
cién dipolar inducida entre
moléculas de agua (seme-
jante a las fuerzas de van
der Waals de la fisica mole-
cular). Tal conjunto de par-
Fig. 7. Gamow discutiendo con Pauli en la la ofici- ticulas se comporta como
na del instituto de fisica de la ETH de Zurich. (Enz una pequefia gota de agua.
y von Meyenn et al., 1988, p. 72). Teniendo en cuenta la ten-

sién superficial caracteris-

tica de una gota asi, y la
presién interna establecida mediante el principio de Heisenberg, Gamow
obtuvo una férmula para la energia del nicleo en funcién del nimero
masico, que reproducia la curva empirica establecida por Aston.” El
modelo explicaba también, en particular, la inestabilidad de los niicleos
pesados frente a la desintegracién o.

8. La radiacion By el problema de la conservacién de la energia y el
momento angular. La hipoétesis del neutrino

Posteriormente he pensado mucho acerca de las posibles limitaciones de los teoremas de con-
servaci6n en la teoria cudntica relativista, y hemos discutido precisamente si en la inversién
de la transformacién en rayos § hemos hallado la misteriosa fuente de energia solicitada por
la teoria de Eddington de la constitucién de las estrellas,®®

Creo que cuando uno acepta una teoria de campos consecuente e interpreta las desviaciones
del teorema de la conservacién de la energfa mediante un campo adicional, debe también
aceptar que el nuevo campo adicional est4 cuantizado, es decir, que consiste de corpisculos,
de la misma manera que la luz consiste de cuantos de luz o la carga negativa consiste de elec-

66 Geiger y Nutall (1912).

57 Gamow (1929) y Kirsch y Teller (1933, p. 544 y ss.]. Stuewer (1994) analiza la historia de
este modelo nuclear.

68 Bohr, en una carta del 14 de febrero de 1929.
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trones. Puede que los neutrinos sélo alcancen el grado de realidad de los cuantos de luz,
pero con esto basta para describirlos de acuerdo con los teoremas de conservacién. Quizés
percibas mi renovado amor por los neutrinos como una aberracién mental, pero debo conceder
que este amor ha sido reforzado especialmente por el experimento de Joliot.%?

Debido a su gran peso, las particulas o. se mueven dentro del niicleo con
velocidades relativamente pequeifias, lo que justifica la aplicacién de la
mecénica cudntica no relativista.”? El caso de los electrones nucleares
libres era muy distinto, ya que, en virtud del principio de indetermina-
cién de Heisenberg, deberian adquirir velocidades altamente relativistas
(cercanas a la de la luz).

Hemos visto que la longitud de Compton del electrén (2,4 x 10-10 cm)
mareca el limite de validez de la teoria cudntica.”? Cuando la variacién,
sobre esta distancia A, de la energia potencial del campo en que se encuen-
tra el electrén, excede a la energia myg, ¢ correspondiente a su masa en
reposo, los efectos relati-
vistas entran en juego.”?
Teniendo en cuenta que el
radio nuclear es aproxi-
madamente ry = 3 x 10712
cm y que la energia de los
electrones observados en
las desintegraciones nucle-
ares excede con frecuencia
de mgc?, se esperaba que

la mecénica cudntica seria
DA P e T .Y reemplazada, a esas dis-
200 609 2000 7wg 0 7200 g tancias, por una nueva teo-
ria, una especie de super-
Fig. 8. El espectro continuo de rayos 8 (Chadwicky  mecdnica cuédntica ({Tber-
Ellis, 1922). quantenmechanik).™
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89 «Ich glaube, daB man sobald man eine konsequente Feldtheorie zuld8t, und die
Abweichungen vom Energiesatz sozusagen durch ein neues dazukommendes Feld inter-
pretiert auch zulassen mufi, das dieses neue dazukommende Feld gequantelt ist, d. h.
gewissermaBen aus Korpuskeln besteht, dhnlich wie das Licht aus Lichtquanten, die nega-
tive Ladung aus Elektronen. Die Neutrinos werden also vielleicht nur den Realitéitsgrad der
Lichtquanten besitzen, aber das reicht doch hin, um mit ihnen eine Beschreibung im Sinne
der Erhaltungssitze durchzufiihren. Vielleicht empfindest Du meine neu entstandene Liebe
zu den Neutrinos als eine seelische Verirrung, aber ich muf} gestehen, daB8 mich besonders
das Experiment von Joliot sehr in dieser Liebe bestiirkt hat”. Heisenberg a Bohr, 12 de
marzo de 1934.

70 Véase la nota 7.

71 Esta longitud se introdujo para medir el cambio que experimenta la longitud de onda del
fotén en la colisién con un electrén. Este efecto revelé en forma biunivoca la estructura cudn-
tica de la luz, ya que mostré que la energia distribuida en el frente de onda actua como si estu-
viera concentrada en el sitio donde se produce la interacci6n entre el fotén y el electrén.

72 Los argumentos correspondientes se encuentran reunidos en la monografia de Kaplan
[1955, p. 149 y ss.].

78 Houtermans (1930, p. 124).
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A finales de los afios 1920, la desintegracién B planteaba dos dificultades
que parecian exigir una profunda modificacién de las teorias existentes.
Una de ellas, el espectro continuo de los rayos B primarios™ contradecia
la nocién de estados de energia bien definidos de los nicleos antes y des-
pués de la emisién.

Cuando se confirmé que en los experimentos no se habia escapado nin-
guna otra radiacién conocida que diera cuenta de la energia restante,
se propusieron dos alternativas para resolver la paradoja. La solucién mas
radical era la de Bohr, que creia que el principio de conservacién de la
energia dejaba de ser valido en las condiciones extremas que se dan en
el niicleo. Pauli por su parte, no queria renunciar a los principios de con-
servacién de la fisica, tan bien establecidos en los diferentes campos de
la disciplina. En lugar de ello recurrié a una particula neutra de natu-
raleza efimera, que apenas dejaba rastro en la materia y que habia esca-
pado a la deteccién.™ Después del descubrimiento del neutrén, esta par-
ticula fue denominada con el diminutivo italiano de «neutrino». Como
la hipétesis del neutrino resolvia ademés las anomalias mencionadas
en conexién con el espin y los momentos nucleares, los fisicos se acos-
tumbraron a integrarlo en sus teorias, pese a que no se habia encontra-
do ninguna prueba concreta de su existencia.

Tras una larga bisqueda, el neutrino fue finalmente detectado en 1956
por Reines y Cowan, utilizando la abundante produccién de neutrinos en
un reactor nuclear.’® Por este descubrimiento, Reines recibié el premio
Nobel de fisica de 1995.

9. La ecuacién relativista de Dirac y su aplicacion a los problemas
del niicleo atémico

El trabajo de Dirac merece toda mi admiracién. Sin embargo, no me satisface en absolute
que una teoria aparentemente tan perfecta como la de Dirac tenga un defecto tan grave, como
las transiciones de energia positiva a energia negativa.””

Para resolver las dificultades encontradas en el estudio de los electrones
nucleares, Dirac propuso en 1928 una ecuacién cudntica y relativista

“ Cf. Houtermans (1930, p. 178ff.). Con tal fin se escogieron algunos niicleos que sélo emi-
tian radiacién B. Para demostrar que la radiacién provenia del nicleo y no de electrones
expulsados de la corteza electrénica del &tomo por un proceso secundario, se comprobé que
el nimero de electrones emitidos era igual al de los niicleos generados por la desintegracién.
75 Cf. von Meyenn (1982a). La idea de Pauli fue ampliamente discutida en circulos cienti-
ficos antes de que la divulgaran los trabajos de Fermi. Véase p. ¢j. 1a carta de O. R. Frisch
a L. Meitner del 22 de marzo de 1933.

76 La historia del experimento ha sido descrita en todo detalle por Asimov [1966].

77 Heisenberg a Bohr, 31 de marzo de 1928: «Diracs Arbeiten hab ich auch sehr bewun-
dert; aber ich finde es sehr beunruhigend, daB eine scheinbar so geschlossene Theorie wie
die Diracsche eine so schlimme Liicke aufweist, wie die Ubergiinge von positiver zu nega-
tiver Energie».
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para el electrén, que satisfacia la condicién de invariancia relativista.
Esta ecuacién permitia determinar las energias de los electrones en la
6rbita K m4s cercana al nicleo de uranio, es decir, a una distancia del
orden de la longitud de Compton del electrén.”

La ecuacién de Dirac sirvié también para extender la formula obtenida
por Compton para la dispersién de fotones por electrones libres, al caso
de una radiacién y de longitud de onda ultracorta. La nueva férmula
para la intensidad de la radiacién dispersada, obtenida por Klein y
Nishina fue pronto contrastada por diferentes investigadores.”

No fue este el caso de la aplicacién de la misma férmula a la dispersién
de la radiacién y por las particulas nucleares mds pesadas. El problema
persistié tras el descubrimiento del neutrén, como revela la siguiente
carta de Heisenberg a Bohr del 18 de julio de 1932:

He reflexionado sobre la radiacién gama y creo que existen dos tipos de dispersién. En el pri-
mer caso, la luz incidente perturba el movimiento de los neutrones y de los protones en el
nicleo, pero la radiacién resultante es, en general, demasiado débil, y sélo seria observable

en caso de resonancia. En el segundo caso es el neutrén individual, es decir, su carga nega-
tiva, la que produce la dispersi6n.8

Las anomalias observadas en estos casos tenian su origen —como se
vera posteriormente— en la generacién de pares electrén-positrén. Este
fue uno de los primeros casos en que un problema de fisica nuclear se con-
vertia en un problema de la disciplina en surgimiento de las particulas
elementales.5!

10. La resolucion de las dificultades: el descubrimiento del neutron
y el surgimiento de la fisica de las particulas elementales

Con el descubrimiento del neutrén por Chadwick a comienzos de 1932,82
la fisica nuclear entra en una nueva etapa, ya que ahora se dispone de
la otra pieza bésica de la estructura nuclear. Ademads, el neutrén fue
pronto utilizado por los Joliot-Curie en Paris y por Fermi en Roma como
un proyectil muy eficaz en la investigacién nuclear.®3 La importancia
del descubrimiento para la fisica nuclear es comparable a la del descu-
brimiento del electrén para la fisica atémica.

78 Cf. el comentario de Heisenberg sobre la teoria de Dirac en las cartas a Bohr del 21 de
marzo de 1928 y del 30 de marzo 1930.

7 Véase Meitner (1934b) y el articulo histérico de Gentner (1959).

80 (ber die y-Strahlstreuung hab ich mir folgendes iiberlegt: Es gibt zwei Arten von
Streuung: Erstens wird die Bewegung der Neutronen und Protonen im Kern durch das
einfallende Licht gestirt dies gibt aber im allgemeinen eine viel zu schwache Streuung,
héchstens an den Resonanzstellen kénnte die merkbar werden. Zweitens wird das einzel-
ne Neutron, d. h. die negative Ladung in ihm, streuens.

81 Véase Brown y Moyer (1984) y Roqué (1997).

82 Chadwick (1932 a, b). Véase tambien la descripcién por Riichardt (1936, p. 62f.).

83 Cf. Bothe (1936).
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Sin embargo, pasaron afios hasta que se acepté que el neutrén era una
verdadera particula elemental, es decir, no susceptible de una descom-
posicién ulterior. Chadwick y Goldhaber aportaron la prueba definitiva
al comprobar que la masa del neutrén era superior a la suma de las
masas de protén y electrén.?4

El reconocimiento de este hecho sefiala el nacimiento de la fisica de las
particulas elementales, ya que ahora se estaba en condiciones de estudiar
los fenémenos nucleares independientemente de la estructura y com-
portamiento de las mismas particulas.

11, El modelo nuclear de Heisenberg y sus modificaciones

Mientras se descubria el neutrén, Heisenberg presentaba una teoria
nuclear que describia al niicleo como un sistema de protones y neutrones
que interactuaban segun las leyes de la mecénica cudntica.?5 Los elec-
trones intranucleares seguian presentes implicitamente, como Heisenberg
explicaba en una carta a Bohr del 20 de junio de 1932: «La idea funda-
mental es culpar al neutrén de todas las dificultades bésicas y practi-
car mecanica cudntica dentro del nicleo. Me parece que de esta manera
se puede llegar bastante lejos».

Heisenberg concibié las fuerzas entre protones (p) y neutrones (n) por ana-
logia con las interacciones moleculares, asignando a los electrones el
papel de intermediario de las fuerzas nucleares. El neutrén era consi-
derado como una particula compuesta de protén y electrén. Las fuerzas
entre los distintos pares de particulas (p-p, p-n y n-n) resultaban dis-
tintas. Mientras que entre dos protones sélo existia una repulsién cou-
lombiana, las interacciones protén-neutrén y neutrén-neutrén implica-
ban el intercambio de uno o de dos electrones, mediante un mecanismo
que Heisenberg denominé «Platzwechsel».86

En esta teoria sélo se tenia en cuenta el intercambio de la carga elec-
trénica. Heisenberg adopté inicialmente la postura de Bohr al negar al
electrén dentro del neutrén su individualidad y todos sus atributos, como
el espin. Esto se explicaba por la supuesta violacién del principio de
incertidumbre en el caso de una particula confinada dentro del nicleo.

84 Chadwick y Goldhaber (1934). El contexto histérico es revisado en Stuewer (1993).

85 Heisenberg (1932a, b, c). Sobre la historia del modelo de Heisenberg, véase Bromberg
(1971), Brown y Moyer (1984), Miller (1985) y Brown y Rechenberg [1996].

8 Esta interaccién corresponde en quimica al enlace covalente y a las fuerzas de van der
Waals. En el primer caso se trata de una fuerza puramente cusdntica, en el segundo de una
interaccién de dipolos mituamente inducidos. Heisenberg, en cambio, trataba este proble-
ma de la fisica nuclear de una manera mas formal, intercambiando los papeles del neu-
trén y del protén por medio de una operaci6én que sélo afectaba a la carga y la posicién, sin
preocuparse por el mecanismo de intercambio. El operador formal correspondiente a esta ope-
racién recibié posteriormente la denominacién de isospin. Véase tambien los articulos de
Jordan (1936, 1937) y Hund (1937).
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El fisico italiano Ettore Majorana present6 una teoria mas completa
tras una breve estancia en el instituto de Heisenberg en Leipzig. Ademés
del «Platzwechsel», la teoria de Majorana tenia en cuenta el intercambio
del espin como un atributo m4s del electrén.8”

En 1936 Carl Friedrich von Weizsédcker afirmaba que «el fundamento
de la teoria nuclear que se adopta generalmente es el modelo de Heisen-
berg, segin el cual los protones y los neutrones constituyen las particu-
las bésicas de los nucleos. [...] Las investigaciones teéricas més recien-
tes han demostrado que la teoria cudntica es aplicable a las particulas
nucleares. En cambio, las fuerzas entre protones y neutrones, que con-
dicionan la formacién de los niicleos, son a priori completamente desco-
nocidas.»3® Weizsiicker proponia la biisqueda heuristica de una ley de
fuerzas que permitiera restaurar el orden en las propiedades nucleares,
¥ que seria mejorarada paulatinamente. Su formula semiempirica para
la energia de un nticleo, obtenida en base al modelo de gota liquida, for-
maba parte de este programa.8?

12. Teorias cudnticas de campo y fuerzas nucleares de Fermi y de
Yukawa

Sin embargo, la mayoria de los fisicos cudnticos de los afios 1930 buscé
otra solucién. En el curso sobre teoria nuclear del semestre de invierno
de 1933/34, Heisenberg hacia las siguientes «observaciones generales
sobre los electrones y la situacién de la fisica nuclear: Hasta ahora, neu-
trones y protones, pero ley de fuerzas desconocida. Calcular més tarde
esta ley; base: electrodindmica cuédntica + teoria de electrones».20

Esta observacién, junto con la mencién de los neutrinos como una «excu-
sa de Pauli» para explicar el espectro continuo de la radiacién B, revelan
que la idea de los electrones intranucleares perduré por algunos afios. Los
fisicos se familiarizaron paulatinamente con la idea de considerar protén
y neutrén como verdaderas particulas elementales, y empezaron a bus-
car un mecanismo distinto al de los electrones para explicar las fuerzas
nucleares.

Inmediatamente después del descubrimiento del neutrén, el fisico ruso
Dimitri Iwanenko propuso considerar al neutrén una particula elemen-
tal, atribuyendo al electrén un papel similar al que juega el fotén en las
transiciones entre niveles atémicos.

87 Majorana (1933).

88 Weizsiicker (1936, 1938).

89 Von Weizsiicker (1935).

90 Manuscrito en el archivo Heisenberg en el Max-Planck-Institut de Munich.
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El primer paso consistia en someter el campo electromagnético a una
cuantificacién. En la teoria desarrollada en 1927 por Paul Dirac la radia-
cién electromagnética se trataba como un sistema de osciladores armé-
nicos que obedece ciertas reglas de cuantificacién. La interaccién del
campo con los dtomos se efectuaba a través de la emisién y absorcién
de los fotones resultantes de esta cuantificacion. Con este procedimien-
to era posible abordar una serie de problemas de la teoria de la radiacién
que no habian sido resueltos por la mecdnica cudntica no relativista de
Heisenberg y Schrodinger.9!
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Fig. 9. Las teorias de desintegracién 8 de Fermi y de la interaccién nuclear de Yukawa

Ya hemos mencionado que el mismo Dirac encontré la ecuacién relativista
para el electrén, que permitia deducir de forma natural el momento
magnético del electrén y la estructura fina de las lineas espectrales.
Esta ecuacién permitié describir el comportamiento de los electrones
mds cercanos al nicleo en los elementos pesados, electrones que adquie-
ren altas velocidades relativistas. Ademés, Klein y Nishina pudieron
obtener mediante la ecuacién de Dirac una férmula para la colisién rela-
tivista entre un fotén y y un electrén libre, corrigiendo asi la conocida
férmula de dispersién de Compton.?? Durante los afios 30, la ecuacién de
Dirac sirvié de modelo para formular ecuaciones relativistas de parti-
culas elementales —aiin por descubrir— de espin cualquiera.?

Ya que en la mecédnica cudntica las particulas eran descritas por las
ondas de materia de de Broglie, surgié6 la idea de someter tales ondas a
una (segunda) cuantificacién.?® Después de los estudios previos de

91 Asi, Dirac pudo derivar los famosos coeficientes de absorcién y emisién de Einstein,
necesarios para calcular las intensidades de las lfneas espectrales. Cf. Wentzel (1933).

92 Cf Wentzel (1925) y Bothe y Kirchner (1933, p. 112 y ss.). Heitler (1959) contiene un rela-
to histérico sobre estas investigaciones.

93 Un ejemplo es la ecuacion relativista para particulas de espfn entero de Pauli-Weiskopf
(1934), que sirvié posteriormente como base para la teoria del campo nuclear mesénico.

% Se habla de una segunda cuantificacién porque las ondas de materia provenian ya de una
ecuaci6n cudntica. Cf. Darrigol (1984).
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Jordan, Pauli, Klein y Wigner, en 1929/30 Heisenberg y Pauli propusie-
ron una teoria general de los campos cuantificados. A pesar de ser una
teoria de gran generalidad y bien fundada en los principios de la fisica,
result6 de poca utilidad en la préctica. Por un lado, requeria el uso de
métodos matemdticos poco familiares para la mayoria de fisicos; por
otro lado, lo que era mds grave, aparecieron numerosas divergencias en
el calculo de algunas magnitudes de radiacién. Sélo se obtuvo una solu-
cién parcial de las dificultades después de la Segunda Guerra Mundial,
mediante el procedimiento conocido como renormalizacién propuesto
por Feynman, Schwinger y Dyson en Estados Unidos e, independiente-
mente, por Tomonaga en Japén.

Como hemos visto, Pauli intredujo el neutrino en 1930 para salvar los teo-
remas de conservacién de la energia y el momento en la desintegracién
B.% Después del congreso Solvay de 1938, Fermi se inspiré en esta idea
para formular una teoria de campo para la desintegracién B, en la cual
el neutrén se transforma en un protén emitiendo un par neutrino-elec-
trén.%® Aunque no describia en forma satisfactoria las fuerzas nucleares,
la teoria de Fermi sirvié de modelo para muchas teorias posteriores.
Yukawa, por ejemplo, introdujo una hipétetica particula de campo
(mesoén), cuya masa se elegia de acuerdo a la intensidad y el alcance de
las fuerzas nucleares determinadas empiricamente.?’

La concepcién del campo mesénico de las fuerzas nucleares experimen-
t6 un gran auge con el descubrimiento en 1938, por Anderson y
Neddermeyer, de particulas en la radiacién césmica cuya masa coincidia
con la de la particula postulada por Yukawa. Sin embargo, las teorias
mesé6nicas subsiguientes eran tan problemdticas como la de Fermi, al
ser incapaces de deducir la independencia de carga de las fuerzas nucle-
ares establecida en 1936 mediante experimentos de difusién de protones
y neutrones.®® Por si fuera poco, los mesotrones de la radiacién cé6smica
presentaban un periodo de desintegracién y un rango que era dificil con-
ciliar con los requisitos nucleares.

La odisea en torno a las fuerzas nucleares sélo terminé durante la pos-

guerra, cuando el grupo de fisicos en torno a Powell en Bristol logré des-

cubrir al pién como verdadera particula portadora de las fuerzas nucle-
99

ares.

95 Brown (1978) y von Meyenn (1982a).

9% Cf. Brown y Rechenberg (1988, 1930) y Darrigol (1988).

97 Cf. Wentzel (1938) y Yukawa (1950). Sobre la historia de estos desarrollos, véase Brown
(1985), Brown y Rechenberg (1991a, b) y Darrigol (1988).

9 En una carta de Pauli a Wentzel del 24 de febrero de 1936 se indica la importancia de este
descubrimiento para la fisica nuclear.

99 Véase el estudio histérico de Murkherji (1974), la biografia de Rossi [1990] y las remi-
niscencias recogidas en Foster y Fowler (1988).
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Cronologia

1896 Becquerel descubre la radioactividad en las sales de uranio.

1898 Marie y Pierre Curie descubren las radiaciones del Ra, Poy Ac

1899 Rutherford descubre los rayos oy B.

1900 Villard examina las propiedades de la radiacién y.

1902 Rutherford y Soddy: leyes de las series de desintegracién.

1911 Modelo nuclear del 4tomo de Rutherford.

1912 Leyes de desplazamiento de Soddy y Fajans.

Cédmara de niebla de Wilson.

1913 Atomo cudntico de Bohr.
van den Broek reconoce la identidad del nimero de orden del
elemento y de su nimero de carga nuclear.

El experimento de Franck y Hertz revela la existencia de nive-
les atémicos discretos.

1914 Chadwick descubre el espectro continuo de los rayos B.190

1917 Modelo cuantico del niicleo de Haas.

1918 Modelo cudntico del nicleo de Lenz.

1919 Rutherford consigue la primera desintegracién artificial.

1920 Descubrimiento de los isétopos por Aston.

1921 Ellis utiliza una concepcién cudntica para explicar las lineas
caracteristicas del espectro de rayos v.

1922 Lise Meitner interpreta el espectro continuo por procesos secun-
darios.10?

1925 Mecénica matricial de Heisenberg.

1926 Mecénica ondulatoria de Schrédinger.

1927 Experimento de Ellis y Wooster: espectro continuo de la radia-
cién B.

Dirac publica su teoria cuantica de la radiacién.

1928 Dirac publica su ecuacién relativista del electrén.

Gamow y Gurney explican la desintegracién o mediante la teo-
ria cuantica.

1928/29 Violacién de conservacién de la estadistica y del espin en la
desintegracién B: La anomalia del nitrégeno (Kronig, Heitler y
Herzberg).102

1929 Gamow propone su modelo de la gota liquida nuclear.

1929/30 Heisenberg y Pauli publican su teoria general de la cuantifi-
cacién de los campos.

1930 Meitner y Orthmannl® repiten el experimento de Ellis y

Wooster.
Pauli propone una particula neutra (posteriormente llamada

100 Chadwick (1914).

101 Meitner (1922).

102 Kronig (1828), Heitler y Herzberg (1929).
103 Meitner y Orthmann (1930).
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1931

1932

1932

1933

1934

1935

1938

1947

neutrino) para salvar los principios de conservacién (energia,
impulso angular y estadistica) durante la desintegracién .
20-24 de Mayo: Primera conferencia de fisica nuclear en Zu-
rich.104

15-20 de Junio: Congreso de la American Physical Society en
Pasadena: primer anuncio piblico de la hipétesis del neutrino
por Pauli.

1 Octubre: Monopol-dipol Colloguium de Pauli y Dirac en Prin-
ceton.

11-18 de Octubre: Congreso de fisica nuclear en Roma; Goud-
smit menciona en su exposicién el neutrino de Pauli.
Anderson descubre el positrén y Chadwick el neutrén; Heisen-
berg, Iwanenko y Majorana proponen diversos modelos nucle-
ares basados en el neutrén.

5-12 de Julio: Congreso Internacional de Electricidad en Paris:
Fermi menciona por primera vez en piblico el neutrino de Pauli
Urey descubre el deuterén, importante para el desarrollo de
la teorfa de las fuerzas nucleares.

Fermi formula su teoria de la desintegracién B, que propor-
ciona la base para las futuras teorias de las fuerzas nucleares
Ellis y Mott comprueban que la energia maxima del espectro
B corresponde exactamente a la diferencia de los respectivos
estados de los niicleos.1%5

Cockeroft y Walton: Transformaciones nucleares con particulas
aceleradas artificialmente.

Francis Perrin considera los neutrinos de Pauli como particu-
las nucleares, creadas durante el proceso de emisién [.106
Bethe y Peierls discuten la desintegracién B inversa.
Henderson confirma la existencia de un limite superior del es-
pectro f continuo.

Fermi, Irene Curie y Frederic Joliot descubren la radioactivi-
dad artificial.

Yukawa propone su teoria mesénica de las fuerzas nucleares
Alvarez descubre la captura K de los electrones por los nicleos
Anderson y Neddermeyer descubren el mesén (el posterior
muén po), al cual se identifica erré6neamente con la particula
transmisora de las fuerzas nucleares.

Conversi, Pancini y Piccioni descubren la naturaleza lepténi-
ca del muén.

Descubrimiento del mesén 7 por Powell y sus colaboradores.

104 Bretscher y Guth (1931).
106 Ellis y Mott (1933).
108 Perrin (1933).
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1952 Invento de la cdmara de burbujas por Dornald Glaser.

1954 Formulacién del teorema CPT por Pauli y Liiders.

1953-56 Reines y Cowan logran detectar los neutrinos v, emitidos por
las reacciones nucleares en la planta nuclear de Savannah
River.107

1955/56 Paradoja 0 - 1.108

1957 Violacién de la paridad (desintegracién 8°Co) descubierto por
la fisica Wu y otros.
Neutrinos longitudinales.

1962 Descubrimiento del neutrino muénico v, en Brookhaven por
Melvin Schwartz y colaboradores.
1973 Corrientes neutras y dispersién de neutrinos (CERN).

1975 Observacién del leptén pesado T por Perl y colaboradores.109
1977 Descubrimiento del quark bottom por Lederman.

1994/95 Descubrimiento del quark fop en el Fermilab cerca de Chicago.
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