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INTRODUCCION -

A

Este trabajo se" preparo para dlfundlr la figura de
Nlels Bohr c¢on motlvo de la gelebraC1on del centenarlo de

;su naclmlento Y esta escrito para un nlvel de €.0.U.

H

La sintesis que. se ha hecho respOnde a la contribu-

'cmon de Bohr al tema del atOmo y por tanto engancha con -

la Teecria Atomica, una ‘de; 1a$ lineas mas importantes de -

" la Fisica ¥ la Quimica- del nivel a que‘nos referimos. No

obstante, el sondeo en -la flgura de Bohr nos ha llevado a

 destacar dos aspeétos.fsu personalidad. humana v el papel
. que jugé en la comunidad 01ent1f1ca internacional, ayudan

do a la. depuracion de ldeas en torno al Atomo ¥y a la pro-

'meclon de las govenes generac1ones de estudlantes.

1

El texto aqu1 descrlto es’ adecuado para ‘una charla

monograflca, donde se tiene la: opox unnidad de ahondar un
poco en la persona a ia cual se evoca. besde este &dngulo
se escribid y se experlmento en los siguientes c¢entrog: - - - =

- Centro Poveda; Madrid

"~ Instituto Veritas, Madrid
- I.N.B. "Carlos III®, Madrld
- I.N.B. "Leganés", Madrid ' S
- I.N.B. “Riénjares ‘ Tarancon, Cuenca-'

El Proyecto de Hlstorla de Ja Clenc1a deal I E P S.
cuenta con una coleccidn de d1a9051t1vas que 51gue el hl“
lo de este trabajo, gue. puede prestarse. Las colecciones’

gue se dlstrlbuyexon el afio pasado ]unto ‘al texto se ago— =ﬂ

taron.

Madrid, diciembre 1986

B-m"a %—fM W

== -’ Fdo: Berta Marco! .
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Introduccidn

Hace poco mds de un mes, se ha cumplido el Centenario -
del nacimiento de un famoso fisico tebrico, cuya herencia cultu-
ral, en el mi&s amplio sentido, prevalece en nuestros dias. Y no
s6lo por su aportacidén concreta en el campo estrictamente cienti
fico, sino porque fue un hombre capaz de mantenerse en didlogo -
constante con amigos, compafieros y colaboradores, y porque le in
teresd conocer humana y cercanamente a sus discipulos, haciéndo-
los participes del proceso de su pensamienio. Tuvo la suerte de
nacer en una &poca realmente brillante y destacada en la histo--
ria de la Ciencia donde las personalidades que en ese momento -
surgieron, estaban dotadas de sentimientos humanos profundos, te

nian hondura filosdfica y gran apertura alas humanidades.

Entre 1878 y 1885 nacen Lise Meitner y Otto Hahn, la pa-
reja vinculada al logro de la Fisif6n Nﬁclear,‘Albert EBinstein y
Niels Bohr, por no citar sino algunos de ellos. El clima de labo
ratorio, el intercambio de ideas, 1la correspondencia cruzada en-
tre distintas escuelas, estaban impregnadas de un tono cultural
apasionante donde cada maestro, es decir, cada personalidad due
convocaba a las j6venes generaciones de estudiantes, era multifa
cética y hacfa posible el desarrollo de las cualidades de los -

gue le rodeaban.

Quizds, el momento crucial que atravesaba la Ciencia a -
comienzos de siglo con las intuiciones del &tomo por un lado, la
ruptura definitiva de Einstein con el pensamiento clasico Yy la -
ley de los quéntos de Planck predecian la necesidad de un fuerte
aglutinante entre las escuelas cientificas para sacar una visifn

nueva del mundo fisico.
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La mayoria de estos C1entif1cos se 51enten atraidos ha-

01a la f151ca al contacto ,EN su tlempo de estudlantes,con las -

nuevas teoriAS. En alqunos predomlnaba 1n1c1almente el pensamlen

to abstracto y matemétlco, en otros, 1la habllldad experlmental o
el atractlvo por la Smellcldad ¥y regularukd observable ‘en las -
) leyes naturales, en unos pocos, el trasfondo Illoséflco de toda
' bﬁsqueda,,. pero la Ciencia que por entonces empezaba a ser mar—
cadamente 1nterdlsC1p11nar, precisaba de todos estos puntos de -
vista y de personas—-puente, verdaderos aglutlnantes,para lograr

- 'procesos de sintesis. Una de esas personas fue Niels Bohr.

La herencia de Bohr subyace en los grandes logros cientg

- ficos de nuestros dias, porque su mirada se dirigié al universo

““microselpico donde el &tomo -en el pensamiento de Dalton  uni--

~-tdad indivisible- ha ido mostrando sus secretos en los Gltimos 50

- anes.'El-l&ser, las energias de fisifn y fusién nuclear, etc. -

P

Dep._

pueden’citarse ‘entre las aplicaciones mis directas de su teorfa.

Muchos de los avances cientificos de ‘estos Gltimos tiem-
" pos,- nos han- transmltldo una imagen controvertlda de la Ciencia
porgue ponen de- manlflesto la ambivalencia cientifica. Después
de los primeros vuelcos espaciales, los efectos contaminantes del
medio procedentes de vertidos industriales o fuentes de_energia,
.~la. manipulacién del material gen&tico o el riesgo de sentir la -
- opresién de la.inteligencia artificial, ha creado cierto redelo'

en. orden a. la. Clenc1a En oca51ones resulta 1nacce51blé envuél—

-o o tar en: aparato., matematlco compllcado o traduc1da en ternologia de

~frontera.... Qulz&s hoy. més que nunca, sea necesarlo revelarf; -
~el. rostro. humano . de la Clenc1a, el proceso que la construye, las
~manos.que. traban. 1ntulclones, formula01ones y descubrlmlentos, -
.las, dudas que atenazan a. los J.nve.stJ.ga<:1ores‘r las varlables que -
ﬂiesté en. su.mano, controlar Y, las que ‘se escapan,lla bﬁsqueda 515—
~temitica Y- la. 1ntu1c16n certera... Porque ser c1entiflco es ser

hombre y- asumir la vida humana tratando de 1eer,.con mlrada obje

.m‘tlva, 1o. que.. la Naturaleza desvela de su, orden 1nterno. El hombre

-de: C1enc1a se-basa en’ los que. le han precedldo Y crea sablendo -
queqtlene que dejarse trascender porque las 1deas v la luz certe
ra para:un momento’ hlstérlco, a la larga puede'quedar superada -

por el tlempo._,
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Acercarse a Nlels Bohr es descubrlr a un hombre en sus -

Al

1nc11na01ones y p051bllldades naturales, conocer su obra es B

ﬁal contraste de parece—

abrirse a la comUnlcaC1on 1nterpersonal
res. En deflnltlva,:es descubrlr la:Cﬂenoie e través de un ros~~
tro humano. Desde este éngulo de mlra nos adentramos en su flgu—
"_rra, No . 51n éntes subrayar, en palabras de Slr Peter B.: Medewar,
Premlo Nobel en el campo de la Inmunologia, |

y con ello acce51ble de. la Clenc1a.” o

“"La comprensidn de la . empresa. cientifica. estd al alcance

de todos. Al fin y al cabo, es una labor efectuada por -

" ‘hombres y mujeres gue pueden ser nuestros vecinos, que -

Conit 0 ‘yany wvienen todos los diasi.a su lugar. de:trabajo;.alen-
RS i tados por_esperanzas y ".propdsitos que .son-comunes;a to-
Yoo tvr . dos; recompensados, comola.mayoria, por 'triunfos espord

“‘dicos y entristecidos por reveses ocasionales.zEs unag em

presa. que tiene sus:(propias reglas.y:costumbres,. pero su
entendimiento no es inaccesible a ninguno de nosotros -

“'porgue 6s esencialmente humana® -« & ol oo

P. B. Medewar; "Consejos-a- un joven
ClentlflCO (1)

(R cLiTL R AR

:fﬁﬂistorié.familiarry,primeros pasos.académicos . - .tinoa oo

o

PR

Nlels Bohr nac16 en Copenhague (Dlnamarca) ‘el 7 de octu- -
bre de 1885 Su padre, Chrlstlan Bohr, fue un famoso flslélogo -

démlca y cultural Tanto ‘el como ‘su’ hermano, “Ha¥d1d: (uh”famnoso -

o matemétlco), llegaron a ser destacados Clentiflcos. S04’ vida' se —f

desenvolv16 en un: amblente correspondlente 'a una ‘clase’médiatal--
IR N .

ta, lo que permltia &n’an’ pais tan pequeno, ‘terier- dcceso alfmun-

dowlnte eotual ‘dangs “de su tlempo, espec1a1mente ‘al” relacionado

con fllésofoe y médlcOS: No se tlene eV1den01a de que *Bohr ' fuera

exactos y creatlvos ‘de- pequeno. "Bl alguna ‘ves manifesté que ha--

bia tenldo dlflcultades en aprender a escrlblr. Sin embdrgopam-—

bos hermanos fueron atletas ‘casi hasta el grado de profe51onales.

CE

(1) Breviarios, n% 341, Fondo de Cultura Econdmica, México, 1982.
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Entre sus'hobbieg destacaron las manualidades (trabajo -

. sobre .madera y metal) y. una gran habilidad para arreglar bicicle
- tas, asi como para-arrojaxr certeramente piedras 'sobre un blanco.

: Y_muy:espegialmente, la poesia de Goethe.

El interés de Bohr por la Fisica se lo despert6 inicial-
mente su padre cuando estaba realizandQ estudios primarios. Des-
pués, al_entrar en la Universidad de Copenhague, se inscribi6 en
Fisica. A los 2 afios trabajd en propulsifén de liquidos y tensién

superficial para tomar parte en un concurso organizado por la -

. Academia Danesa de las Ciencias.. En 1905 gané la Medalla de Oro

~‘por-un.trabajo tebrico y experimental, gue llevs a cabo en el la

boratorio de su padre. M&4s tarde, su actividad se fue concentran

._;do_poco a:poco;én aspectos tebricos. Su tesis Doctoral versd so-

bre la Teoria de los Metales. El mismo escribe a su hermano -
Harald en aquel tiempo:
“por el momento estoy frehéticaméﬁte:entusiasmado’con la

t+eoria de los electrones de Lorenz',

| De su ~aspecto fi51co destacan los estudlosos. su gran’

_wcabeza,‘rostro de expresmén amable Y. contextura atlétlca..

Su caracter bondadoso, un poco timldo de apar1enc1a, pro¥

fundldad sin ostenta016n, capac1dad de dlélogo,_acogedor de infi.

nldad de amlgos.

Y,entre otros testimonios directos,”ési’lo déécfiﬁe Otto .

'R. Frisch en su edad madura:

‘"Niels Bohr tenia,por entonces -50 anos yﬂestaba en pleni .

tud de facultades mentales ¥y f151cas Era de c0mplex10n robusta,

;pero cuando bajaba las escaleras de dos en dos no era facil se-~

gulrle, ni sxqulera los que eramos mas jovenes. Y tamblen nos ga

‘naba a todos al ping-pong. La mesa estaba 1nstalada en la pegque-
- fa biblioteca del Instituto .y a los lectores no parecia importar

- les que echaramos una partida. de vez.en cuando., ..

La. cabeza, grande y pesada, provista de cejas muy -pobla-

das, y las manos cubiertas de vello, le conferiania Bohr

cierto aire de campesino. Aun recuerdo esos 0jos que podian
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la enorme reputacién gue tiene en el momento el Cavendlsh

atenazarte con toda la. fuerza'de la menté€ que habfa tras
ellos, para luego, de pronto,?rnundérselé la'cara con -
una sonrisa que lo convértia todo en uﬂa-ﬁroma;fBohr era
patrdn de ‘yate, esquiaba en :las montafias noruegas y yo -
mismo le vi talar &arboles, manejando un hacha grande con

la fuerza y destreza de uno del oficio. Por lo genexal -

se movia-en bicicleta y recuerdo gué ‘una vez, -a' la vuelta
de un largo viaje por Rusia, olvidé’ la combinacién del -
candado; entre los niimeros que-éi recordaba\y ldé-que al
gunos de nosotros. nos sabiamos”por-habeile visto-abrirlo,
conséguimos)tras media hora de continuos-ensayds}QreconE
truir la combinacidn y gque Bohr se pﬁdiera ir a'-casa en
bicicleta. ' b :
‘Otto- R: ‘Frish, "Recuerdos de un
' .. fisico. nuclear”. .

. De Cambridge a Manchester .

El 13 de Mayo de 1911, poco después de morir su padre, -
Bohr presenta su te51s en la Unlversldad de Copenhague. Mas tar-
de, y,'a pesar de su formac16n inicial de corte germ&nlco, a la
hora “de 'ampllar estudlos postdoctorales no se ‘dirige’ a Berlin,

donde estaba Planck creador de la teoria de 1los cuantos, ni a -

'Holanda, 51gu1endo 1os pPasos de Lorentz, su mlrada se detiene en

Laboratory de Cambrigde y su admiracién por J.J. Thompson, el pa

are del electrbn.

Dotado con una beca,Bohr llega a Cambridgé en septiembre
de 1911, Su entusiasmo se refleja en una de sus cartas:

"“He ééntf iléno'de alegria cuando, estando a la salida -
de una tlenda, 3ceité'a leer la palabra ‘'Cambridge' so--
bre 1a puerta ' ‘ B ’ C

Su adaptacién a la ciudad inglesa fue perfecta. Su corresponden-

cia descubre la fascinante vida universitaria antes de la guerra:

invitaciones, coloquios, deportes, paseos por los prados junto

‘al rio. Pero, a pesar de su inmersidén en el ambiente universita-
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rio -de aguella ciudad, se le ﬂﬁn”desdibujqndqlpoqdia-poco las ra
zonés de estar allfi. El deseaba extender sus ideas a los fisicés
ingleses y buscar un gufa para seguir_profundizando..Sus quejg?
se ‘céntran. en el orden cientifico. En torno a Thompson sé_ha reu
nido una pléyade de j6venes estudiantes a qulenes no puede lle-—
gar a atender. Su tesis reciente, llena de ideas nuevas, descansaq
sobre la mesa.del profesor sin tiempo para ser con51derada como
se merece. Bohr transmite ilusién y desencanto al respecto en _f'
sus cartas a los mis allegados, su madre y su entrafable hermano

Harald, con gquien se comunicé estrechamente toda la wvida:

'wAcabo de hablar con Thompson y le expligqué tan bien co--

mo pude, mis puntos de vista sobre radiacidén, magnetismo - -

il UL etc. Deberia ser conscientelde_lo gue significa para mi
hablar con este hombre. Fue muy amable conmigo; ﬁratamos‘:
~muchas cosas Yy creorque_ponsideré_algo de lo qué yo lé_-
dije. Prometid leer mi tesis y me invitd a cenar con 81 o
. el préximo domingo en el Trinity‘CQ}lgge,;." (
N. Bohr,.cérfa a.su herméno Harald,

el 29 de septiembre de 1911.

y un mes mis tarde, le dice:

M J'(fhbmpson) afin no ha tenido tiempo de leer mi tesis y
tampoco se si estd de acuerdo con mis criticas. Solamen-,
iterhe hablado informalmente unas cuantas veces ¥ unos
cuantos minutos, vy lo que era una cosa simple, mi obje- -

.:c1on a su cdlculo de la absorcidn de rayos: calientes...

.”Thompson dijo que noe vela gue el tiempo'de colisidn pu~---.-
}dlera ser tan grande en influencia sobre la.absorcidn.-
'Trate de explicarlo y, al dia siguiente, le di un ejem—=-- -

J'plo muy 51mple que lo mostraba claramente. Desde enton--— -
:ceé'he hablado con &l sélo'ﬁn'momeﬁto y hace una semana.--
ﬁiénéo que &l cree que mi cAlculo es correcto,. pero no-.—~ .
estoy seguro de gue 21 no crea que se puede disehar un.— -
modelo mecénico para explicar la ley de la radiacién del

calor sobre los principios electromecdnicos usuales”

(Esta carta desvela c6mo Bohr estaba pensando en algﬁn nuevo prln

c1plQ:ap11gable a los problemasrsubatdmlcos).
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En este clima de desorientaci6én, en Noviembre de ese mis
mo aﬁo, Bohr'Se;éncueﬁtra-céh:RdEhérfbrd en una de :las‘¢enas anua -
les del Cavendlsh y, deé tal ‘manera se ‘sternte dimpresiodmade por .su.
persona, que se’ tralada ‘a ‘Manchester: para seguir un curso dirigi .
do- por él ‘sobre medldas radiactivas; -mientrasespéraquele-lle ..
gue 1a° fuente radlactlva que nece51ta, se’entusiasma-sobre-el pa: .-
S0 de particulas alfa a través de -1a materia y-empieza-a. refle——;f
xionar sobre el modelo atémlco propuesto .con -anterioridad por.:

Rutherford

La vinculacién entre ambos cientificos nace.en este mo-=:.’
mento y permanece a .lo largo de la vida. Bohr no duda en afirmar:
"Fue-casi.un seguhdo~padre”para mi®. . . _”__?Jﬁ‘ ”

Comparando sus etapas ‘de- ‘Cambridge y Manchester-no se de
tiene en contrastar el ‘grado de competencia de Thompson y.el de
Rutherford Deflnltlvamente, ‘le" conguista este Gltimo-porque (en

sus palabras) E e A P A R A

“penfa un interds real en toda la’ gente que trabajaba con él

y venia con regularidad a ver cdmo iban las ceosas, a -

hablar sobre cualquier asunto de poca monta"

En tornoc al &tomo. Nace un modelo L o

Ernest Rutherford junto a sus colaboradores de Manchester
habian demostrado, por via experimental, que los &dtomos tenian
un nucleo denso rodeado de una nube de electrones.,Bohr, que es-
taba trabajando en su. escuela y part1c19ando en sus experlmentos,
se preguntaba: por qué los electrones, de carga negatlva, no caian
sobre’: el-nucleo donde: se concentraba la carga p051t1va.:De acuer
do con las teorias electromagnéticas de Maxwell, unas particulas
cargadas eléctricamente produoa1rad1a016n si se sakm.de un cami-
no recto. Los &tomos de Rutherford tlenen sus electrones en 6rbi
tas’ ¢irculares y deberian perder rad1a016n. 8i esto sucede,perde
rian-energfa vy se precipitarian sobre el nucleo._El étomo colap-

sdaria en'si mismo.

La descripcibn -de Bohr, por la que recibid el Premio No-
bel en 1922, se basa en que un electrén en un 6rb1ta especiflca
en torno al nucleo,sélo puede escapar de esa misma Srbita absor-
biéndo o emitiendo un cuanto de energia, h'f . No puede emitir o
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absorber rad1ac1én de una manera continua porque. la rad1a016n -
electromagnetlca sélo se da en paquetes dlscretos 1lamados -
cuantos._Cuando cambla de érblta pasa 1nstantaneamente de un ni-
vel de energia a otro y la radlac16n emitida u absorblda, en can
'tldades prec1sas, orlglna las caracteristlcas lineas espectrales
a frecuenc1as determlnadas que son como las huellas dactllares -

de los dlferentes elementos.

De esta época es el fragmento que viene a cont1nuac16n,

recogldo de una carta de Bohr a su hermano:

“,..Quiz&s pudiera ser gque yo haya profundizado algo més
..en la estructura de los atomos. No debes decir nada a na
die pues, de otra manera, yo dejaria de escribirte sobre
esto. Si estoy en lo cierto, esto podria no ser la indi-
cacién de una posibilidad, sino un trozo pequéﬁo de rea-
lidad. Todo ha salido de una informacidén gque he sacado -
de la .absorcidn de particulas alfa (lé teoria de gue te
hablé en mi Gltima carta). Comprende gue puedo estar aflin
en un error, porgque no esta completamente terminado (yo
pienso que, sin embargo, esto ne es asi); tampoco creo -
.gque Rutherford piense que esto es completamente erroneo,
.. perc es un hombre tan honesto, gque nunca dice que esta -

convencido de algo si no esta totalmente terminado?.

N. Bohr,carta a su hermano Harald,
junio, 1912. -

Y, pasadas. las primeras intuiciones, las cartas cruzadas con -
Rutherford, donde claramente se expresan puntos de vista . Bohr -
escribe desde Copenhague donde se ha instalado definitivamente,

después de su matrimonio)que se da también en esta coyuntura:

"Le mando el primer capitulo de mi articulo sobre la
cdnstituéién del dtomo. Espero que los perimos le sigan
en unas poam semanas. En los ﬁltimos tiempos he hecho -
buenos progresos en mi trabajo Y. espero tener éxito en —' 
ampliar las consideraciones tenldas ‘en cuenta a un gran i
nimero de fendmenos tales como espectros de emisidén, mag
netismo y, 9051b1emente, indicar algo sobre la teoria de
la constitucidn de las estructuras crlstallnas... Como -

veri el primer capitulo trata de los problemas de emisién
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ce asi:

10

PR

de las llneas espectrales con51deradas desde el punto de
v1sta esbozado en ml carta anterlor._He 1ntentado demos—

trar gque, desde tal punto de v15ta, parece p051b1e dar L

'~ una 1nterpretac1on 51mple a la 1ey del espectro del hldro

3 "

geno Yy que los calculos obtenldos estan cuantltatlvamen-
te de acuerdo con 1os experlmentos...lEspero que se de -
cuenta de gque he tenidoc una con51dera§10n razonable con

la dellcada cuestlon del uso 51multaneo de 1a mecinica -
clisica y de las nuevas aportac1ones 1ntrodu01das por la
teorias de la radlac1on de Plank. Estoy deseando saber -
gue piensa usted de todo esto. ' .

N. Bohr, carta a Rutherford del 6 de
- marzo de 1913.

La repuesta de Rutherford,con pocas fechas de retraso,di

‘"He recibido su articulo’y lo“he leido con gran interés

pero guiero volver sobre &1 con cuidado cuande tenga -

tiempo libre. Sus ideas, asi como el modelo que‘'da ori--

"gen al espectro -del Hidrdgeno son muy ingeniosas’'y pare-

“wcen bastante razonables,pero la mezcla de’las ideas de -

Planck con la mecd@nica clasica hace dificil ‘el formarse
una idea de lo que es su base. Me parece esto una gran -
dificultad en su hipdtesis, de lo cuil no dudo gque usted
se haya dado cuenta, a saber, cdmo un electrdn decide a

que frecuencia va a vibrar cuando pasa de un estado esta-

~ciondrio a otro. Creo que usted debe de asumir que el - -

eléctrdn sabe de antemano donde va a ir  a parar". '

E. Rutherford, carta a Bohr, ‘del 20
' -de marzo de 19213,

Al cabo de unos pocos dias, cuando Rutherford tuvo oca-

sibn de volver sobre el asunto, escrlbe la 51gu1ente carta ha- -
C1éndole nuevas observac10nes, esta vez sobre el modo cdmo se de

be escrlblr una comunlcac16n cientifica:

Manchester, 25 Marzo, 1913

"Querido Dr. Bohr, rxecibi esta mafhana el manuscrito del

articulo que he leido de nueve. Pienso que los afladidos
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..sonexcelentes Yy '‘parecen bastan;g‘razonablgs; la;éifiéul
tad. estd en. que su articulo tiene aﬁn_bastanﬁe‘géntégidO 
.y 'es . largo para una simple comunicacidn. Pienso'xegl%eﬂ;t
te que seria conveniente que abreviase algunas dgbiésf"f.
discusiones para llegar a una extensidn més razohaﬁle; -
Como -usted sabe, en Inglaterra es costumbre poner las co
sas del modo mas corto y conciso posible en contraste -

con el método alemidn donde el enrollarse largamente pare

.Ce ser una virtud.

'Le agradeceria,en sintesis,saber qué partes se pueden -
‘desechar o cortar. Pienso que no seria dificil reducir -
“ieie] artiemlo a un tercio ‘'sin sacrificar ningin punto esen:
cial. Como le mencioné ‘en mi {iltima carta, es mejor no -,
publicar escritos tan ;argos_porque asustan pricticamen-

te a todos los lectores”..

Ernest Rutherford.

-+ ..Al cabo de un cierto tiempo, Bohr da cuenta del eco que

despertaron.aguellas observaciones:

"Me di cuenta de que la finica manera de salir del apuro -

era ir de una vez a Manchester y hablar con Rutherford.
‘Aanue siemprg estaba muy ocupado, manifestd conmigo una
paciencia casi angéliéa v después de discusiones a lo. -
':"”Talafgo de'algunas iargas tardes durante las cuales expre-
s6 gue nunca habia pensado que yo fuera tan tenaz, con--
sintid en dejar los aspectos antiguos y nuevos en el ar-
Mittﬁéicﬁlo'final. Seguramente tantc el estilo como el len---
%Téﬁéjé fueron mejorados con la ayuda y ‘las orientaciones-
de Ruthérford y yo habia tenido la oportunidad de darme-
~:7 _cuenta:de lo preciso que &l era en poner objeciones a la
- ‘presentacidn bastante complicada y especialmenté;a las -
-~ abundantes repeticiones procedentes derlas referencias -
bibliograficas". |

Niels Bohr.

Los fragmentos elegidos explicitan la relacién humana ¥y
cientifica que va naciendo entre ambos investigadores. Por enton

ces la cautela cientfifica de Rutherford, su habilidad para dis--
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tinguir entre la pura especulacibén y los puntos de vista funda--
mentados, aparecen en sus cartas junto al respeto vy admiracién -
de 1os primeros contactos. La relaci6n ‘deriva hacia’ una ‘fuerte -
amlstad gue llega a compartlrse en el futuro’ entorno de cada fa-
milia tanto en lo humano cuanto en 1o que a ‘su cardcter cientifi
co se reflere. '

A comienms de 1913 Bohr habia empezado a escribir una -
trilbgié formidable de articulos. En el primero daba: una explica
cién general de la constitucién del dtomo y moléculas. El1 segun-
do se iba a referir a sistemas con algunos grados de libertad y
el tercero a sistemas con mis de un nucleo. El proyecfo no se -
termind nunca y s6lo parte & €1l aparecid alrededor de 1918. De
sus. filtimos debates cientificos da.cuenta_la‘cartgdazsqfamigo -

0.W. Richardson dé agosto de 1918:

- "Se qﬁé te hacéS'cargO"dé c¢dmo ocurren las ‘cosas y cOmo
mi vida, desde el punto de vista-cieﬁtifico,pagé perio--
dos de euforia y de desesperacién, de sentirse lleno de
vigor y sobrecargado de trabajo, de empezar articulos vy
no llegar a publicarlos, pues, en todo momento, estoy con
tinuamente cambiando de opinidn sobre esta terrible ‘cri=

ba que es la Teoria Cuéntica"

El primer trabajo que al fin sali6 a la luz ptGblica, se
encuentra recogido en el vol. 26 del Philosophical Magazine del
5 de Abril de 1913} es de lectura fdcil para cualquier persona -

con conocimientos basicos de fisica.

~- 5=  Las audaces hipftesis de Bohr y sus ajustados cdlculos -
matemidticos sobre las &6rbitas permisibles a los electrones, fue-

ron ‘comprendidas agudamente por Einstein, quieg'exp:esd:

JJﬁd“éﬁé-eré“unffuﬁdémento insegurd"y‘Contradictorib fue su
fiéiente:para'permitir:a un hombre del instinto 'y la per—-
cepcidn de Bohr, descubrir las leyeés mis importantes de -
las lineas espectrales y de la corteza eléctrdénica de los
atomos, asi como su significado quimico. Me parecio un mi—
lagro e incluso me parece un milagro alin hoy dfa. Es la for
ma mAs alta de musicalidad en la esfera del .pensamiento”

A. Einstein, Philosopher - Scientist
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El avance de las eSCuelas de Teoria Atémica
el b Lo
El étomo de Bohr precedlé a la prlmera querra mundlal sé

\

lo en unos meses. Por entonces Bohr tenia un trabajo bastante 1n

satlsfactorlo en Copenhague, por 1o que, en’ 1916 se fue ‘a traba
jar con Rutherford a Manchester Y alls permanec16 hasta 1919 en
que fue reclamado por el goblerno danés que le ofrecié un puesto
de profesor de Fisica Tebrica. Después de la guerra se construyd
un. Instltuto para ponerlo bajo su direccifn donde Bohr ademds vi
via M&s tarde, en 1932, el fisico dands y su familia ocuparon -
lé’"Casa de Honor un edificio de corte neoclésico construido en

la mejor zona de Copenhague Ambos lugares se convirtieron en el

rforo més 1mportante de aquellos anos. Muchos c1entiflcos, de los

m&s sobresallentes de este 51glq,pasaron por allf con becas de -

importe y duracibn variadas a formarse a la sombra de Bohr, o -

fueron invitados a solemnes sesiones cientificas y siempre a en

‘trar en contacto con una gran familia.

S : !

Muchas de estas personalidades procedian de otras tres -
escuelas centroeuropeas que hicieron aportaciones complementa~ -
rias al tema del &tomo. Los de mds solera se concentraban en Ber

lin, Munﬁch'y Gotinga.

‘En 1900, el famoso fisico alem&n Max Planck, establecido .como -
Aprofesor en Berlin, desde 1889, formuld la teorfa de los cuantos.
Alrededor de Planck se fue creando una escuela cientifica que ce

;lebraba frecuentes coloqu1os por donde pasaban las figuras més =

notables de la Quimlca, la Fisica y la Astrof151ca del momento.

En 1919 se incorpora al grupo de Berlln Max Von Laue, -

{que en 1912 habia explicitado su teoria sobre el car&cter electro "

magnetlco de los Rayos X. Por este trabajo recibié el Nobel de’ -

Fisica en 1914,

Desde 1906, coex1st£a en Munlch, otro grupo, espec1allza

“do en la F151ca Teérlca, aue crecfa en torno a la personalldad -
'de Sommerfeld "Era entonces... uno de los profesores mas bri=-

llantes de la Unlmﬂsldad,con51derado como un amigo de la juven—-

tud" (en palabras de W. Heisenberg);: “Tenfa la habilidad de ha--
cer surgir los genios como por encarto "'(en expre816n de Albert

Einstein).
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La prlnc1pal contrrbu016n de Sommerfeld fue la modlflca
cibén del modelo de Bohr, permltlendo la 1nclu516n de érbltas -
eliptlcas, asi como la séllda formaC16n de un conjunto de futu—w
ros 1nvest1gadores que, a partlr de 1922 se fueron dlsgregando F

atraldos por, otros dos 1n51gnes f151cos-'N1els Bohr y Max Born,

ll-‘.'

R : ST

gue, asi mismo, crearon escuela._

Alrededor de Born en Gotinga, desde 1922 en que,!a ralz

de las conferenclas de Bohr en esta c1udad empleza a polarlzarse

su 1nteres en la teoria Cuéntlca, crece otro grupo que aglutlna

una nueva escuela C1entiflca V4 que concluye con la colabora016n
Born - Helsenberg - Paull, que logra los resultados més brlllan—

tes de la nacrente Teoria Atémlca.

Max Born encabezaba una. escuela de 1nterpretac16n matemé
tica, buscando m&s allé de lo que —como excelente matemétlco— ha

cia. Sommerfeld Su. 1nteres se dlrlgia hac1a las raices filos6fi-

cas,. en las que tanto ahondard asi mlsmo, Wolfrand Paull._ _

La actividad en torno al &tomo crecia desde esos cuatro

frentes;

El trabajo de Werner Helsenberg,joven lnvestlgador ale~—

_man llegé a. demostrax cbmo el comportamlento de 10s electrones L

tse puede descrlblr con rigor matemétlco y con la superv1516n de

Max Born y Pascual Jordan; desarr0116 una teoria basada en la -

mecénlca de matrices Apenas aparecid en escena ‘esta teoria otra,

_tamblén completa, léglca y autoconsistente, nac16 del trabajo de
,ﬁLouls de Broqlle en Paris. De Broglle formulé la 1dea de que el

'”comportamlento del electron es tanto de particula como de onda.

Erwin Schrodinger, un profesor de Fisica austriaco que -

.trabajaba en Zurich, usando las matemdticas propia de las ondas,

icalculé los nlveles de energia permlslbles Y pub11c6 sus 1nvest1

gaciones. paralelamente a las de Born y Helsenberg. Las ecuac1ones

_de:Schrodlnger como modlflcadoras de la mecénlca cuantica, eran

similares a las que describen las ondas en la vida real: sobre -

la superficie de un océano,el sonido de las notas de un 6rgano o

de las cuerdas de una gultarra. Su pensamiento le 1lev6 a ellml—

14
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nar los saltos culnticos de un estado a otro. Para &1 las transi
c1ones de un_ electrén eran 51m11ares al cambio en la v1bra016n -
de una cuerda de v1olin de una nota a otra S '
Formu16 su famosa ecuacxén de la funcién de ‘onda;, que ‘gg’
corresponde ‘con niveles de energia gue no son fleS 31n0 ‘Embitos

del espacio donde hay probabilidad de encontrar los electrones.’

| Aunque la teoria de Schrodlnger tuvo un éxito 1nmed1ato b

muy supérlor a la de Born, porque el tlpo de matemétlcas emplea--

das era famlllar a los fisicos, més tarde se demostrd que ambas'

propuestas eran matemétlcamente equlvalentes.

La dualldad onda particula para el electrén presentaba -

grandes dificultades al ser congiderada en el conjunto del ét0m0(2).

Schrodlnger fue llamado a Copenhague despues de difundirse sus -
articulos’ para discutir su pr0puesta con’ Bohr.'Flnalmente ‘Bohr- -
1ogr6 ‘dar una expllca016n coherente con lo que se ha llamado el

Priﬁcipio de complementariedad dl decir que ‘el electrdén no es ni
ﬁn&*particula.ni una onda sino que, en determinadas circunstan-—--
¢ias, 5€ comporta -como si fuera una onda y, bajo otras, como si. =
fuera una partfcula (En palabras sencillas: la respuesta experi-
nental ‘que’ se obtiene de un electrén depende de c6mo se le haga
ia pregunta). Esto quiere decir que, bajo ningfin punto de vista,:
se puede plantear un experiménto que ponga de manifiesto simulté—

neamente el comportamiento de un electrén come particula y onda.

' Max Born dié una posterior explicacibén a la. -propuesta de
Schrodinger’ Las particulas, siguiendo este modelo, son reales,. :
pérd'eStén guiadas por la funcién de onda y la fuerza de la onda:
(o ‘'sea ‘el valor de l), en cualquier lugar del espacio,. es una-
medida -de la probabilidad de encontrar a la particula en un:pun—.

to - determlnado.

En estas ideas se trabajd en el Instituto de Copenhague -
al final del afio 1926. Dado el doble carfcter de particula y on
da que tiene el electrdn, se llega a la conclusién de gue es im-
posible definir a la vez la "posici6n" de una particﬁla-con el. -

. ———— ey ———— T ———— . T Y] ————ur— e

{2) Heisenberg, en 1927, constat® experimentalmente, en el nivel
eléctrbnico, o sea subatémico, que la incertidumbre es inhe-
rente a la Mecinica Culntica '
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"momento" (caracteristlco de la mlsma) el la longltud de una onda
Yy su frecuencia de v1bra016n, y mientras m&s exactamente se haga_
una medlda de la prlmera, con menos exactltud se logra una medi-
da de la segunda. No se trata de un fallo experlmental 'sino  de

una, caracteristlca del mundo f151co.,

_LOS fisicos se refieren a este conjunto de 1deas -incerxti
dumbres, COmplementarledad probabllldad Y perturbac16n del 51s—
tema por parte del observador déndoles ‘el nombre de “Interpreta
016n de Copenhague" de la Mecénlca Cuéntlca en tributo a Bohr f—
por su interés de cohesionar las variadas 1nterpretac10nes que,

derivadas de su modelo, fueron dando luz sobre el problema del -

. --atomo.

La huella de Bohr en sus dlscipulos Algunos testlmonlos,; ) h

-El modo singular gue tuvo Bohr. de hacer Clenc1a fue loﬁf
que sus colaboradores llamaron "pensar, en alto™: Siendo @g@;gmqt
damente perfeccionista para lo escrito y estando dotadqhdgruﬁé¥7
mente:wsingularmente.profunda, los borradores,;gérmenes dgﬁs@s;3
articulos, se sucedian unos a otros con nuevos anadidos.de ideas
sin llegar al proceso final. Sin embargo, cuidd sobremanera .la .-
elaboracién del pensamiento, despertando la agudeza de las -jove-
nes generaciones o suscitando interés por cuestiones vulga:qé re
lacionadas con ‘el mundo fisico. A todo ello se asomaba-con‘hdndg
ra filos6fica a través de largas pausas,esperando la liegada de
la. palabra justa. Su espacio de trabajo, el familiar, su propia
persona;ifueron"plataforma-de didlogo. Se preocupd:. del intercam~
bio: en lafcomunidad.cientifica internacional, dej& que .su.propic
modelo. atémico fuera sobrepasado y recapituld, asumiéndolq,rtodq
lo nacido en pos de &l. Pero sobre todo, le interes6 formar. & -
los j6venes investigadores, preparar el futuro de la Fisica con
algo mds que Ciencia, es decir, con el interés cruzado persona a

persona.

{(De’ Werner Heisenberg):
“Bohr era ante todo fildsofo, mas que fisico, pero sabia
gue en nuestro tiempo la filosofia pura sbélo tiene valorx

cuando se acrisola en todos sus detalles a través de las




1985

Legal, M 39396

Dep.

17

implacables criterios de la experimentacidn".

W. Heisenberg, "Mis allid de la Fisica"

(De Paul Dirac) :
“E:ecuentemente era yo su companero durante el proceso -
‘de'pensar en alto' . Admiraba mucho a Bohr; me parecfa -
el pensador mas profundo con el gque yo me habia encontra
do. Sus pensamientos eran de un tipo que yo calificaria
de bastante filosdfico. No los entendia del todo aunque
. luchaba tan fuertemente como podia por entenderlo. Mi -
propia linea~de_pénsar consistia en dar énfasis a las -
ideas que se podian expresar en forma de ecuaciones y mu
.chos-de los pensamientos de Bohr eran de un caricter méas
.general y bastante lejanos a las matémiticas. Pero, ain
.asi, yo era muy feliz de tener este intimo contacto con
' Bohr como he mencionado antes, y no logro darme cuenta -
hasta .que punto todos estos contactos con Bohr influye--
-ron en mi propio trabaijo.

P. ‘Dirac, Proc. of The Intl. School of
Physics, "Enrico Fermi", vol.S57

(De Werner Heisenberg):
"La primera impresién que me produjo Bohr, como persona,
sigue alin grabada en mi memoria. De pie, alli en el po--
dio de la-sala de conferencias, en la. que entraba a rau-
dales por las ventanas abiertas de par en par toda la luz
del veranc de Gotinga, se hallaba el fisico danés lleno
de ardor juvenil, aungue un tanto confuso.y timido, con
-la.cabeza ligeramente ladeada. Sus frases llegaban al au
ditorio un tanto entreéortadas Y en tono bajo, pero, tras
cada una de aquellas palabras escogidas,se traslucia una
larga cadena de pensamientos, que se adentraban muy hon-
do por los recovecos de una filoéofia para_mi.sumamente

excitante.

W. Heisenberg, "Mds alli de la Fisica".
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{De Otto R. Frisch):

"Tuvo que ser por entonces cuando Niels Boh? vino a visi
tar a Blackett. Yo le conocia, naturalmente, de Copenha-
gue, pero en Londres era tanta la gente gue asediaba a -
Bohr que apenas intercambiamos cuatro palabras. Es proba
ble qgue Blackett le dijera que mi beca ekpiraﬁg en octu-
bre y le convenciera de gque Yo seria Gtil .en Copenhague
perc son puras cdbalas; lo {inico gue se es .gque Bohr vino
a hablar conmigo; me cogid por uno .de los botones de la
chaqueta y me dijo: 'Tiene usted gue venir a Copenhague
a trabajar con nosotros. Nos gusta la gente que realmen-
te sabe hacer experimentos mentales'. Se referia al alti
mo experimento gue hice .en Hamburgo cuando trabajaba con
Stern, porque anteriormente: habia sido estudiado como si
s6lo fuerse posible realizarlo en la mente. Huelga decir
lo ufano que estaba yo con.la visita de Bohry  con su ama
ble comentario y ese rostro suyoiinmensamente impresionag
te pero benevolente; asi que escribi a mi madre: 'Ya no
tienes que preocuparte por mi. Dios todopoderoso en per-
sona me ha cogido por el botdn:'de la chagueta y me ha -

i1
.

dispensado palabras amables

Ootto R. Frisch, "Recuerdos de un Fisico
Nuclear".

(De Werner Heisenberg)

"Mi visita a Copenhague coincidid, si mal no:reécuerdo, -

con las vacaciones de Navidad de afio 1924. Mi primera vi

"sita-al Instituto y al circulo de los jdvenes gue se -

agrupaban junto & Bohr me produjo en los primeros dias -

wuna- fuerte depresidn. Estos jévenes fisicos, que proce--

dian de distintos paises del mundo, eran muy superiores

“a mi. La mayoria dominaba varios idiomas, en tanto que -

yo no era dapaz de expresarme sensatamente mni en uno so-
lo; ellos sabian désenvolverse con madurez y cultura en

el mundo exterior, conocian la cultura y la poesia de -
otros pueblos, tocaban instrumentos musicales con gran -
competencia y, sobre todo, entendian de fisica atdmica -

mucho mds que yo. Dificilmente podria yo encajar en este
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circulo. Pero, a pesar de todo, pronto surgieron relacio
nes amistosas. Recuerdo en especial el primer cologuio -
con- €l noruego-Kramer, &l norteamericano. Urey y. el norue
‘go- Rosseland. Todes parecian condcer -y estimar scbremane=
‘raa Bohr 'y; llenos de optimismo, confiaban en el desa--

"

rrollo dé 'su teoria.

"Hasta el curso de invierno de 1924-25 no pude ir de nue
«. vo a Copenhagué... Desde el primer dia se establecid una
estrecha colaboracidn.cientifica entre Bohr, Kramer, su |
més directo colaborador y yo. Las conversaciones entre --
"~ los dos, o entre 'los tres, llegaron a convertirse en.al-:
go establecido y para . mi eran 1o mi&s importante de cada
.dia, mas importante incluso que las lecciones de clase.o :

seminarios".

"La acogedora casacym;Béhr poseia én Tiévilde jugaba un
.destacado papel en toda la actividad cientifica, A.menﬁ;
do.pasé alli varios dias en compaﬁié de su familia. Junjr
‘tqs_jugébamos a'traﬁes del mdnte-béhind de la- playa dls 
_;frutando,desde las dunas arenosas llenas de arbolado, de
la vzsta que ofrec1a el Baltlco con su color azul claro
e 1os vetustos veleros gue atn hacian su ruta; otras ve-
.ces nos adentrabamos en el mar nadando grandes dlstan—_¥“
cias... Con frecuenCLa venian VlSltaS de Copenhague o del
extranjero y volvian a renacer las conversaciones c1ent1'
flcas sobre las dlflcultades que tanto nos preocupaban,
de la teorla atdémica. Unas veces exponlamos cada uno -
nuestras opiniones; otras, comentabamos los nuevos resulr;

tados experlmentales“

W. Helsenberg, "Mi&s alld de la Fisica"

' La ‘actividad de Bohr jugé un rol 1mportante en el desa—-—
rrollo de la Mec&nica Cudntica, no solamente por medio de su in-
estlga016n personal sino también a través de su inquietud y es-
piritu critico que cultivé en su Instituto y a trafes de su hos-
pitalidad hacia los j6venes fisicos teSricos de todos los paises;
asimismo, sus frecuentes desplazamientos contribuyeron a la difu

si6n de las nuevas ideas gque no s6lo conocfa, sino que recreaba.
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Con la llegada del nazismo se :convirtid .en uno de los -
mas activos rescatadores de cientificos::Mis . tarde, contribuy6
con’ sus ideas al desarrollo de la F151ca Nuclear,en general, -

asf como a la difusi6n del logro de la fisién nuclear.. .-

Durante la segunda guerra mundial sufri6 wvarias aventu--
ras. Al ser ocupada Dinamarca estuvo a punto.de.ser apresado por
los nazis“yituvo que hulr ‘a ‘Suecia de noche<enaunﬂpequeﬁo bote -
arriesgando“su vida. Después pasé a - Inglaterra-en :un peguefio -
avién-donde ‘pudo morir por faltade oxigeno.:De alli-a los EE UU,
donde "participb en-laféxperiencia.de:LOS'Alamos;finvitado-en se-

creto como otros ‘tantos cientificos . europeos..

Bohr vivibd sus ﬁltlmos anos profundamente afectado por -
las consecuenc1as de las armas atémlcas y trat6 de 1nterceder an
te’ el Pre51dente Roosevelt v Churchill acerca de” la carrera de -
armamentos Al mlsmo tlempo sofiaba en las’ apllcac1ones ‘de la enexr
gia atémlca en beneflclo de la humanldad Sus pensamlentOS al -
respecto los expresé en una carta ablerta a las Naciones Unldas
en 1950 En 1956, por su 1nlclat1va, se celebré la prlmera confe
ren01a der"Atomos para la’ paz Yr €n 1950,'re01b16 ‘el premio del
mlsmo titulo. Unos anos m&s tarde, el 18 de nov1embre de 1962, -

fallec16 repentlnamente.

Su recuerdo, en este prlmer Centenarlo, ‘evoca las pala——

bras que un dia le dedlcara Albert Elnsteln'

“No me ha sido frecuente en 1a v1da que una persona, con
. Su mera presencla, me, haya dado tanta alegrla como tu.

...Ahora que estoy leyendo tus grandes articulos, cuando
.me. atasco en alguna cosa, tengo el placer de ver tu ros-

?ﬁtro 30v1al delante de mi, rlendo ¥ . expllcandomelo

. A. Einstein, Bohr, Collected Works, Vol.3.
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