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Los 4tomos

El 6 de agosto de 1945 una escuadrilla de aviones
americanos se acercaba a la ciudad japonesa de Hi-
roshima. En uno de ellos, una superfortaleza B-29
llamada “Enola Gay”, se encontraba un objeto tnico
en la historia: la primera bomba atémica que iba a
ser utilizada con fines militares. Eran las 8,15 de Ia
mafiana. Hiroshima, desprevenida, aparecia tranqui-
la, inerme. Sus habitantes ignoraban que la alarma
aérea que se producia no era rutinaria. A los pocos
segundos de ser lanzada la bomba, se elevd sobre
Hiroshima un hongo de fuego que se llevd consigo
més de 62.000 edificios de la ciudad, dejando inutili-
zables otros 6.000. Los muertos eran alrededor de
75.000; los heridos, muchos de ellos con graves que-
maduras, sobrepasaban los 70.000, y presentaban he-
ridas que la medicina no habia conocido en toda su
historia. En total, los muertos representaron un 50 %
de la poblacién. Todavia hoy numerosas personas su-
fren en sus cuerpos los danos ocasionados por la
espantosa explosion.

El tragico balance que sigui6 a esta explosion, y
a la que tres dias después sufri6 Nagasaki, dio a cono-
cer a todos los hombres una nueva e inagotable fuente
de energia: la energia nuclear. El efecto producido
por la primera bomba atémica era el equivalente a
20.000 toncladas de trinitrotolueno (TNT), el mis
poderoso explosivo quimico, y habia sido producido
con unos pocos kilos de uranio preparados durante
afios de laboriosas investigaciones en los laboratorios.

Desde aquel dia de agosto de 1945, las palabras
“atémico”, “4tomo” y “nuclear” han sido consideradas
como sinénimos de destruccién. Sin embargo, el con-
cepto de atomo ha sido uno de los mas fecundos de la
historia de la ciencia.

La energia atémica ha encontrado su méas espectacular
utilizacién en las explosiones nucleares.

Han sido éstas las que han llamado la atencién general
sobre las modernas teorias de la fisica, basadas

en fa estructura atomica de la materia.

Pedro Puigdoménech

La idea de los atomos

Hoy sabemos que los itomos son los constituyen-
tes de la materia, que todo estd formado por dtomos
y que éstos almacenan en su interior cantidades in-
mensas de energia que puede liberarse. Sin embargo,
nadie ha visto un atomo. ;Cémo es posible que los
cientificos estén tan seguros de su existencia?

A menudo por la noche hemos oido pasar un avién
por encima de nosotros. Pero de hecho lo tnico que
percibimos es un ruido particular y quizas unas luces
de colores intermitentes. En principio no podemos
tener evidencia del aparato; disponemos de muy poca
informacién sobre él. Pero es seguro que la “hipétesis”
més Util para explicar el fenémeno del ruido y de las
luces intermitentes es que alli arriba hay un avion.

Con los atomos no tenemos las evidencias que
se podrian tener en el caso que hemos supuesto, pero
ocurre algo parecido. Nadie los ha visto, pero hay
pruebas de su existencia. Y la mejor de ellas es que los
Atomos nos proporcionan la manera mas sencilla de
explicar todos los hechos de la fisica y de la quimica.

La idea de los atomos no es moderna. Hace mas
de 2.300 anos un griego, llamado Demdcrito, ya dijo
que todas las cosas estaban hechas de atomos. El sa-
bia, como todos nosotros, que una gran piedra puede
dividirse en otras mis pequenas, que éstas también
pueden partirse hasta conseguir una arenilla, y que
ésta puede ain molerse hasta llegar a un polvo fino.
Demécrito pensaba que este proceso debia poder con-
tinuarse, hasta llegar a unas particulas tan pequenas
que no se pudiesen ya dividir. A estas particulas las
llamé dtomos, palabra que, en griego, significa indivi-
sibles. Supuso que todas las cosas estarian formadas
por atomos, unidos entre si mediante unos ganchos.

La hipdtesis de Demodcrito no fue aceptada por
todos, y aunque durante siglos hubo atomistas como
Epicuro, Gassendi, Newton y otros, la verdad es que
con los 4tomos de Demderito sélo podia especularse.
En principio, esta teoria carecia de experimentacion,
de una solida base de observaciones, datos y calculos.
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El "punto cero” antes y después de fa explosion
de la bomba atémica sobre Hiroshima el 6 de agosto
de 1945. Los circulos distan entre sf unos 250 m,

Buscando atomos

¢Cémo recoger hoy evidencias de los 4tomos? Lo
primero que se nos ocurre es coger un microscopio
bien potente, a ver qué encontramos. EI mundo que
descubrimos es algo fant4stico. Materiales que nos
parecian lisos y pulidos aparecen rugosos, con grietas
y formados por pequefias particulas de muchos colo-
res. Nos ocurre lo mismo que al ver una playa desier-
ta. Desde lejos nos parece de un uniforme color ama-
rillento. Al acercarnos vemos que estd formada por
pequenos granitos de diferentes formas y colores. Lo
mismo ocurre con la mayor parte de los materiales
que usamos todos los dias.

Pero si no nos conformamos con un microscopio
dptico corriente y usamos un microscopio electrénico,
veremos el tamano de uno de estos granitos aumen-
tado mis de un millén de veces. Las particulas que
antes aparecian uniformes se nos muestran otra vez
divididas. Sin embargo, ahora presentan en general
unas formas mucho mis regulares, como cristalitos o
como pequefias estructuras bien ordenadas.

Es imposible aumentar mas la imagen que nos
proporciona el microscopio electrénico, aunque ésta
es ya suficiente. Hemos visto que en los cuerpos s6li-
dos las agrupaciones de centenares de 4tomos se
distribuyen ordenadamente en formas regulares. Y
podemos predecir que los 4tomos han de ser peque-
nisimos y estar en gran ntmero. Por eso resulta im-
posible verlos. Sin embargo, hoy se han ideado proce-
dimientos para medirlos y contarlos. No uno a uno,
claro estd, sino a través de métodos indirectos.
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Fotografiar los 4tomos

Uno de los experimentos que contribuyer
forma decisiva a-que la teoria atémica fuese ace
tan universalmente como lo es hoy fue el que r
el fisico alemin Max von Laue en 1912,

El interés de este experimento fue doble. En
to, se trataba, primero, de demostrar que los ra
eran de naturaleza aniloga a la luz ¥, segundc
los cristales estaban formados por redes de 4t
ocupando posiciones fijas.

Se sabia hacfa tiempo que, al atravesar un.
la luz interfiere consigo misma produciendo un
guras conocidas como figuras de difraccién. Pero
que los rayos X las produjeran a su vez, se deb
contrar una red que fuera de malla tupidisim
genial idea de Laue fue utilizar la red de 4tomos
cristal para producir la difraccién de los ray

El experimento fue un éxito rotundo, y Laue
b6, sin lugar a dudas, que los sélidos estan forn
por redes de pequefiisimas particulas y que los ra
son de naturaleza ondulatoria, como la luz. As{ s
bia encontrado un efecto directo de la presencia «
atomos. Lo que ocurre es que son demasiado pe

nos para tener una experiencia directa de ellos.

Al mismo tiempo, su pequefiez hace que estér
sentes por todas partes en ntmeros de magnif
de comprensién dificil. Se han hecho diversas com
ciones para darnos una idea de este grandisimo n
ro. Se ha dicho que si toda la actual poblacié
mundo se dedicase durante toda su vida a c
atomos a razén de uno cada segundo, al morir s
brian contado los 4tomos de... una punta de 4
También se ha dicho que en un kilo de hierro -
ocupa el volumen de un pequefio vaso— hay ta
mero de 4tomos que, puestos en fila india, darfan -
ticinco millones de vueltas a la Tierra.



El interior de los atomos

Los atomos de la fisica moderna se parecen muy
poco a los 4tomos de los antiguos: no son indivisibles
ni macizos, como pensaba Democrito. Al contrario,
la mayor parte del interior de un atomo esta vacia.

Los atomos tienen dos partes muy claramente di-
ferenciadas: una corteza y un nicleo. La corteza esta
formada por unas particulas que se denominan electro-
nes y que giran rapidamente alrededor del ntcleo. Si
el nicleo fuera del tamafio de un garbanzo y lo pu-
siéramos en el centro de un campo de fatbol, el lugar
por donde el electrén mas cercano pasase con mayor
frecuencia estaria en la primera fila de espectadores si-
tuada detras de las porterias. Estos electrones originan
las reacciones quimicas y la corriente eléctrica.

El 4tomo es como un pequefio sistema solar, pero
mucho mas complicado. En primer lugar, porque en el
dtomo puede haber muchos més “planetas”; el uranio,
por ejemplo, tiene 92 electrones en su corteza. En se-
gundo lugar, porque no podemos determinar perfec-
tamente las Orbitas de los electrones, como podemos
hacer con los planetas, sino que su comportamiento
es mucho mas complejo.

El ntcleo ofrece atin mayor complejidad. En éste
se encuentra casi toda la masa del 4tomo. Antes se
crefa que el nicleo del 4tomo era macizo. Sin embargo,
también el nicleo estd practicamente vacio; incluso
en ciertos casos los electrones pueden penetrar en su
interior.

En el nGcleo hay varias clases de particulas, que
estan sometidas a las fuerzas mdas potentes que se
conocen. La mayor parte de las cuestiones que plan-
tean las particulas del niicleo no estan bien resueltas,
y acaparan el interés de los fisicos actuales. Al chocar
estas particulas entre si, sometidas a grandes energias,
aparecen nuevas particulas. De éstas se han hallado ya
mas de cien tipos. Muchas se desintegran en otras en
pequefiisimas fracciones de segundo.

Pero, de todas ellas, cinco son mdis estables: el
electron, que forma la corteza de los dtomos, el fotdn

Para el estudio de la materia existen métodos de resclucion
progresiva que nos descubren la regular disposicion

de atomos y moléculas. Arriba, microfotografia del bronce
obtenida con el microscopio optico. En segundo lugar,
virus del mosaico del tabaco visto al microscopio
electrénico; cada bola corresponde a una gran molécula
organica aumentada 133.000 veces. A continuacion,
imagen producida por la difraccion de electrones a través
de una sustancia cristalina, que nos indica fa colocacion

de los atomos en elfa. Finalmente, fotografia de una punta
de wolframio conseguida por el microscopio de campo
idnico, con un aumento de unos dos millones

de veces; cada punto luminoso corresponde a un atomo.
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Papel Aluminio Plomo

Los cuerpos radiactivos pueden emitir esponténeamente
tres tipos de radiacién («, 5y y/) que tienen distinta
capacidad de penetracién en la materia.

Los grandes aceleradores de particulas, como el ciclotre
de la universidad de California (arriba), permiten

el estudio de las particulas elementales;

éstas y sus interacciones (en el centro) pueden ser detect
en camaras de burbujas como la del CERN.

y el neutrino, que son particulas de masa nula,
protén y el neutron, que son las particulas que for)
los nicleos. Tan grandes son las tensiones en el i
rior de los nucleos que, al partirlos, se liberan enor
cantidades de energia; entonces aparecen los efe
que pueden aprovecharse, por ejemplo, en las
trales nucleares, o malgastarse en bombas atémi

De todas formas, vistos desde fuera, los ito
no presentan tantas complicaciones. Para estu
los procesos quimicos y la mayoria de los fendms
fisicos no importa lo que ocurre de corteza para a
tro. Se considera a menudo los 4tomos como unas
ticulas pequefisimas que pueden unirse, pueden
car y pueden lanzar a veces sus electrones. ]
sabemos que no son esféricos ni son macizos,
algo muy diferente: los 4tomos, y por ello, todos
objetos, incluidos nosotros, son un mundo casi abs
tamente vacio, mucho mas vacio que el espacio as
némico por donde se mueve la Tierra.

La radiactividad natural

Uno de los hechos que permitieron el estudi
los 4tomos y averiguar de qué estin compuestos fi
descubrimiento por Becquerel de la radiactividad
tural en 1896. Este cientifico estaba realizando e:
rimentos sobre la fosforescencia de las sales de ura
Cierto dia Becquerel guardé los cristales de la sa
uranio envueltos en un papel negro junto a unas pl:
fotograficas. Dias después, al revelarlas, enco:
con gran sorpresa que las placas estaban veladas.
guna fuerte radiacién debia haber incidido sobre e
Y sospechd que esto s6lo podia proceder del ura
En efecto, triturd, calentd, hizo actuar acidos sobre
sales, pero la radiacién continuaba. Debia, por ta
proceder del interior de los 4tomos de uranio.

Los cientificos se lanzaron ripidamente al estt
de estas radiaciones. Destacaron entre ellos los e
sos Curie, discipulos de Becquerel, que descubrierc
polonio y el radio, dos sustancias fuertemente radis
vas. Pero fue un inglés, Ernest Rutherford, el que «
cubrié su naturaleza y la existencia de tres tipos
radiaciones: las radiaciones «, las 3 y las y. Las ra
ciones « no eran capaces de atravesar pequenos e:
sores de materia, sino solamente de recorrer cuat
cinco centimetros en el aire; hasta una hoja de p
las puede detener. Las radiaciones § pueden ya
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La radiactividad esté siendo utilizada con fines pacificos;
en medicina, por efemplo, se diagnostican enfermedades
por medio de gammagrafias que detectan zonas de distinta
absorcién de un determinado elemento emisor

de radiaciones y. A la derecha, un cientifico manejando
sustancia radiactiva por medio de brazos mecanicos.

netrar varios milimetros de aluminio. Finalmente, las
radiaciones y son capaces de atravesar planchas de
plomo de varios centimetros.

Pero lo mis interesante de todo ello fue el descu-
brimiento de las propiedades eléctricas de estas radia-
ciones. Al pasar entre dos placas de metal unidas a
una pila eléctrica o entre los polos de un iman, las
res radiaciones sufren distintos efectos. Las particu-
l2s « se desvian en un sentido, las 3 en el sentido con-
trario y las y atraviesan esos campos sin sufrir nin-
=tm efecte. De estas experiencias, se llegd ala conclusion
de que las particulas « tienen aproximadamente cuatro
veces la masa del hidrégeno. Hoy sabemos que no
son otra cosa que dos protones y dos neutrones fuerte-
mente unidos. Las particulas B, con una masa 1837
veces menor que la del hidrégeno, son electrones muy
r2pidos. Y las radiaciones y son de naturaleza pare-
cida a la de los rayos X o la luz.

De esta forma, gracias a estas radiaciones que nos
proporcionan una preciosa informacién acerca del
mterior del atomo, se ha visto que las fuerzas eléctri-
cas jugaban un importante papel en la estabilidad até-
mica. De hecho, hoy se sabe que las fuerzas que unen

nicleos y electrones en el interior del 4tomo son fuer-
zas eléctricas. Sobre esta base, Rutherford, lanzando
particulas o contra los 4tomos de delgadas liminas
metalicas, logrd averiguar la estructura de los 4tomos
y su tamano, tal como los conocemos hoy.

La radiactividad natural aparece en diversas sus-
tancias, pero puede provocarse artificialmente. Esto
ha sido muy utilizado en medicina; por ejemplo, para
averiguar en qué parte del cuerpo se utiliza una deter-
minada sustancia o cuél es su recorrido por él. En
efecto, supongamos que queremos saber qué parte del
cuerpo necesita yodo. En este caso, se irradia yodo,
para conseguir que emita radiaciones, y se introduce
en el individuo. A través de un detector de radiacio-
nes o por fotografia se puede descubrir el recorrido
corporal y el destino del yodo, que es, en el caso de
este elemento, especialmente la glandula tiroides. En
metalurgia se utilizan métodos parecidos. Las radia-
ciones procedentes del interior de los 4tomos pueden
ser mortiferas, pero también pueden ayudar a la cien-
cia moderna.

Estas son algunas de las aplicaciones que los efec-
tos nucleares han aportado. Pero, ademéas de ello, la
obtencién de la energia eléctrica, la propulsién de bar-
cos y submarinos, el control de plagas son algunas de
las realizaciones que funcionan ya perfectamente. A
solo 60 afios de las primeras hipétesis modernas sobre
los atomos, las aplicaciones presentes y las que se
atisban hacen que se comience a pensar en la energia
atémica como lo que nunca debib dejar de ser: una
poderosa arma de progreso para todos.
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