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Bohr: cien anos de estados estacionarios

César Tomé-Lopez

Resumen: En julio de 1913 Niels Bohr publicaba el primero de una serie de articulos sobre un nuevo modelo de atomo basado en la hipotesis
cuantica. No fue el primer modelo cuantico, como suele creerse, sino una sintesis de ideas dispersas y la introduccion de una nueva hipotesis
clave que daba sentido a todo: la existencia de distintos estados estacionarios para el electron dentro del atomo.
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Abstract: In July 1913 Niels Bohr published the first of a series of articles about a new model of the atom based on the quantum hypothesis. It
was not the first quantum model, as it is usually believed, but a synthesis of separate ideas and the introduction of a key new hypothesis that
made sense of them all: namely the existence of different stationary states for the electron within the atom.
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En el nimero 151 (julio de 1913) del prestigioso journal
Philosophical Magazine apareci6 un articulo titulado “On the
Constitution of Atoms and Molecules” (Sobre la constitucion
de atomos y moléculas) remitido por Ernest Rutherford, de
Manchester, y firmado por un fisico desconocido, Niels Bohr
de Copenhague (Figura 1).! El autor anunciaba que era el pri-
mero de una serie que trataria sobre una teoria de la constitu-
cion de atomos y moléculas sobre la base del modelo atémico
del profesor Rutherford y el cuanto de accion elemental del
profesor Planck. Al final de la introduccion aparecia la prin-
cipal consecuencia practica de su teoria: “Se mostrard que es
posible desde el punto de vista tomado dar cuenta de una
forma sencilla de la ley del espectro lineal del hidrégeno”.

El modelo atomico de Bohr, del que ahora celebramos el
centenario, supuso la introduccién de una idea fundamental
en el desarrollo y aplicacion de la fisica cuantica. Pero esta
idea no fue la aplicacion de la teoria cuantica al atomo (Haas,
1910),% ni la explicacion de la emision espectral como debida
a transiciones de los electrones (Stark, 1908),> ni siquiera la
determinacion de las dimensiones atomicas (el mal llamado
radio de Bohr) en funcion del cuanto de accion (Haas, 1910).

Exploraremos en este articulo los antecedentes en los que se
basd Bohr, directa o indirectamente, para adoptar estos aspec-
tos en su modelo. La principal aportacion original de Bohr fue
admitir la teoria cuantica como Unica justificacion de la exis-
tencia de estados estacionarios, y las energias asociadas para
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el electrén, y el construir un modelo atémico basado en ellas
capaz de explicar las lineas espectrales del hidrogeno.

Entre los antecesores del modelo de Bohr, los gigantes
a cuyos hombros se subid, hay algunos muy conocidos,
como Thomson o Rutherford y sus colaboradores (Moseley,
Geiger, Marsden, Hevesy, Darwin, etc.), que suelen aparecer
en los libros de texto, y otros poco o nada conocidos pero que
realizaron contribuciones fundamentales a un nivel, digamos,
local. Asi, tenemos a Stark, Haas, van den Broek, Schidlof,
Hasendhrl o Nicholson que la necesidad de simplificar y el
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1. On the Constitution of Atoms and Molecules,
By N. Bour, Dr. phil. Copenhagen*.

Introduction.

IN order to explain the results of experiments on scattering

of « rays by matter Prof. Rutherfordf has given a
of the structure of atoms. According to this theory,
consist of a positively charged nucleus surrounded
stem of electrons kept together by attractive forces
from the nucleus; the total negative charge of the electrons

theor

is equal to the positive charge of the nucleus. Further, the
nucleus is assumed to be the seat of the essential part of

ss of the atom, and to have linear dimensions ex-
ceedingly small compared with the linear dimensions of the
whole atom. The number of electrons in an atom is deduced
to be approximately equal to half the atomic weight. Great
interest is to be attributed to this atom-model ; for, as
Rutherford has shown, the assumption of the existence of
nuclei, as those in question, seems to be necessary in order
to account for the results of the experiments on large angle

scattering of the a rays{ ‘
In an attempt to explain some of the properties of matter

on the basis of this atom-model we meet, however, with
difficulties of a serious nature arising from the apparent
. Rutherford, F.1.S.

* Communicated by Prof.
tE.R hil. M

xxi. p. 669 (1911).
len, Phil. Mag. April 1913,

Phil. Mag. 8. 6. Vol. 26. No. 151. July 1913,

Figura 1. Primera pagina del articulo de Niels Bohr en 1913.!
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propio éxito del modelo de Bohr han hecho que practicamen-
te caigan en el olvido. Entre todos ellos hay que destacar a
uno cuya influencia permitid, gracias a dos intervenciones
publicas en 1911 y a una vasta correspondencia, que toda
una generacion de fisicos cambiase de mentalidad en lo que
respecta al papel del cuanto de accion en el futuro de la fisica
y la quimica y que la comunidad cientifica estuviese prepa-
rada en 1913 para recibir adecuadamente las ideas de Bohr:
Arnold Sommerfeld.

1904: El modelo clasico de Thomson

En 1897 el fisico J. J. Thomson (Figura 2) descubri6 el
electron en una serie de experimentos disefiados para estudiar
la naturaleza de las descargas eléctricas en los tubos de rayos
catddicos de alto vacio, algo bastante de moda en la época.
Thomson interpret6 el desvio de los rayos por placas cargadas
eléctricamente y por imanes como pruebas de la existencia de
“cuerpos mucho menores que los dotmos” con una relacion
carga/masa muy grande. Posteriormente terminaria estimando
el valor de la carga.

Figura 2. Thomson (1856-1940). Fuente: Wikipedia.

En marzo de 1904 en Philosophical Magazine el mismo
Thomson proponia un modelo del atomo, no matematico,
puramente descriptivo, consistente en una esfera de materia
positiva en la que los electrones estarian posicionados por
cargas electrostaticas. En palabras del propio Thomson: “...los
dtomos de los elementos consisten en un niimero de corpiis-
culos electrificados negativamente encerrados en una esfera
de electrificacion positiva uniforme,...”

En este modelo, los electrones tenian libertad para rotar
dentro de la nube de sustancia positiva. Estas orbitas se
estabilizaban en el modelo por el hecho de que cuando el
electron se alejaba del centro de la nube positiva existia una
mayor fuerza que lo atraia hacia el interior ya que habia mas
material de la carga opuesta dentro de su orbita. Ademas los
electrones podian orbitar en anillos que se veian estabiliza-
dos ademas por las interacciones entre los electrones; los
espectros podrian explicarse por las diferencias de energia
entre Orbitas anulares. Thomson intentd, de hecho, explicar
las lineas espectrales mas importantes conocidas de algunos
elementos con su modelo, pero no obtuvo demasiado €xito.
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Los experimentos de 1909 dirigidos por Ernest Rutherford
y realizados por Hans Geiger y Ernest Marsden con el bom-
bardeo de particulas alfa de panes de oro probaron que el
modelo no encajaba de forma fundamental con la realidad
fisica. Con todo, Gilbert N. Lewis e Irving Langmuir fueron
capaces de encontrar una explicacion de los enlaces quimi-
cos y de las estructuras moleculares usando el modelo de
Thomson. No s6lo eso, como veremos mas adelante, el mode-
lo era suficiente para determinar el valor correcto del radio de
Bohr si se combinaba con la hipotesis cuantica.

1908: Stark y el origen de los espectros

Los espectros atomicos, tanto de lineas como de bandas,
suponian uno de los grandes retos a los que se enfrentaban
los fisicos tedricos del finales del XIX y principios del XX.
Como acabamos de mencionar, Thomson intentd usar su
modelo atomico para explicarlos sin demasiado éxito. Sin
embargo, Johannes Stark encontré una posible explicacion
que, luego veremos, seria la que utilizase Bohr tomada direc-
tamente de él.

Johannes Stark era un fisico experimental extraordi-
nariamente dotado y con una riquisima imaginacion.
Lamentablemente no se sentia nada cémodo con las ideas
matematicas que cada vez imperaban mas en la fisica tedrica
de principios del XX. A pesar de ello, su intuicion le decia
que la hipdtesis cudntica era correcta 'y en 1907 ya listaba una
serie de hechos experimentales que, en su opinidn, la apo-
yaban. Démonos cuenta que esto era completamente inusual
para la época. La aplicacion del cuanto de accion al efecto
fotoeléctrico que habia realizado Einstein era solo una idea
osada que no se confirmaria experimentalmente hasta 1914.

En 1908 Stark proponia la “hipdtesis fundamental...
de que la accion quimica directa de la luz consiste en la
liberacion de los electrones de valencia de su anclaje como
resultado, segun la ley cudntica, de la absorcion de mds luz
por los electrones de valencia individuales que la cantidad
de energia de anclaje de estos electrones de valencia”. Max
von Laue en su “Historia de la fisica” atribuiria esta idea
erroneamente a Einstein.*

Pero la obsesion de Stark era la estructura atomica. Ya en
1906 habia buscado pistas a este respecto en la influencia de
los campos eléctricos en las lineas espectrales (esto seria la
base para su descubrimiento en 1913 del efecto que lleva su
nombre (y por el que, entre otras cosas, recibiria el premio
Nobel en 1919). Basandose en el modelo de Thomson, con-
sideraba que los “electrones internos o anulares” del atomo
eran los responsables de las series espectrales, si bien consi-
deraba que solo los iones emitian espectros. Su analisis de los
espectros de bandas le llevo a la conclusion en 1908 de que,
con respecto al atomo, el electron podria no estar tan solo
en un estado normal (lo que hoy llamariamos fundamental)
o en un estado de separacion total, sino que también podria
haber separaciones parciales. Seria en la recombinacion de
estos electrones separados total o parcialmente que se libe-
raria la energia que corresponderia a las lineas espectrales.

Sin embargo, Stark, dado sus limitadas matematicas, fue
incapaz de de proporcionar los valores de esas energias de
recombinacion. Lo que queria demostrar, pero que se quedd
en descripcion verbal, es que las pérdidas de energia del elec-
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tron serian cada vez menores en el camino de vuelta al estado
fundamental del electron. Estas ideas, revisadas en el tomo
segundo de su Prinzipen der Atomdynamik (1911), fructifi-
caron en 1913 tras la lectura que hizo Niels Bohr a principios
de 1913 de precisamente ese libro.

1910: El modelo cuantico de Haas

Arthur Erich Haas fue el primero en intentar aplicar el
cuanto de accion de Planck a la constitucion del atomo. En su
articulo de febrero de 1910 Haas explicaba:? “Se examinard
el modelo de Thomson del datomo de hidrogeno como un
caso especial de resonador dptico |...] El presente estudio
intentard ofrecer una interpretacion electrodinamica del
elemento de accion de Planck. Su objetivo sera el desarrollo
de una ecuacion que relacione la constante h con las mag-
nitudes fundamentales de la teoria electronica |...]”.

El objetivo de Haas, como vemos, era relacionar el
cuanto de accion con la estructura fundamental del atomo,
esto es, derivar la expresion £ = hv a partir de principios
conocidos. Su idea de partida es que el cuanto de accion
es una consecuencia de la estructura atomica. Habria que
esperar a Sommerfeld para que esta idea erronea fuese sus-
tituida por la contraria. Con todo, el resultado buscado por
Haas no era otro que “[...] ofrecer la base para una eva-
luacion mas exacta del radio del atomo de hidréogeno’.

A pesar de partir de una hipdtesis errénea y del mode-
lo equivocado, Haas tuvo éxito en su objetivo: determind
exactamente el valor de lo que hoy conocemos como radio
de Bohr (a). Sin embargo, su tratamiento del problema fue
puramente clasico, lo que supuso que el empleo del modelo
de Thomson en vez de el de Rutherford no supusiese un pro-
blema, ya que, desde un punto de vista de la distribucion de
la carga positiva, el modelo de Rutherford no es mas que un
caso particular del de Thomson.

Haas habia introducido como hipoétesis que, como la
energia potencial del electron en el atomo de hidrogeno era
del mismo orden de magnitud que la cantidad Av entonces,
la energia potencial es hv. Significativamente, el desarrollo
de Haas se aplica solo al estado fundamental del atomo. Por
ello obtiene el valor correcto del radio de Bohr, a pesar de no
escribirlo explicitamente, ya que su objetivo era obtener / en
funcion de a y no al revés.

A pesar de que no recoge ni la existencia de los estados
estacionarios excitados ni las transiciones entre ellos, que son
la esencia del modelo de Bohr y los que, combinados con
los datos espectroscopicos, llevaron a un éxito que marcd
una época, el trabajo de Haas contenia ideas y resultados
realmente significativos. Desafortunadamente pasaron casi
desapercibidos para los investigadores posteriores a Bohr;
pero fueron decisivos en el primer Congreso Solvay en 1911,
como veremos mas adelante.®

1911: La extension de Schidlof del modelo
de Haas a los espectros atomicos

A comienzos de 1911 Arthur Schidlof intent6 extender el
modelo de Haas a la emision y a la absorcion de la luz. Su
intento estaba condenado al fracaso, ya que al no disponer del
concepto d estados internos del atomo (la gran contribucion
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de Bohr) se vio obligado a establecer una relacion causal entre
la emision y la absorcion de la luz con la absorcion y emision
de electrones.” Schidlof consider6 la emision de luz como la
absorcion de electrones con energia cinética nula y la radia-
cion del incremento en energia potencial. Hoy vemos como
evidente que un mecanismo como este no puede incorporarse
a un sistema cuantico con éxito.

1911: La estructura cuantica del atomo de
Hasenohrl como fuente de las bandas espectrales

Friedrich Hasendlhr estaba en el tribunal que desestimd
como ridicula la tesis en la que se incluia la hipdtesis de
Haas en 1910. Sin embargo, para mediados de 1911 habia
reconsiderado su posicion y llegd a ser el protagonista del
intento probablemente mas cercano en tener éxito a la hora
de explicar los espectros atdomicos basandose en un mode-
lo cuantico del atomo, antes de Bohr. Su idea original era
muy ambiciosa, nada menos que explicar las leyes empiri-
cas de Deslandres de las bandas espectroscopicas molecu-
lares y la formula de Balmer de las series espectrales. Su
modelo consistia en considerar un oscilador para describir
el comportamiento del atomo en su conjunto. Este oscila-
dor seria un sistema mecanocuantico en el que “...es mejor
mantener la vision de Planck y dividir el espacio de fase
en regiones elementales iguales h limitadas por curvas de
energia constante” ®

El intento de Hasenohrl podria haber fructificado con un
tratamiento sistematico de la cuestion. Al igual que Schidlof,
no obtuvo los resultados buscados porque no tuvo la intui-
cion de reconocer las ecuaciones empiricas de Deslandres y
Balmer como las diferencias de términos correspondientes a
estados atomicos.

1911: El modelo clasico de Rutherford

Como apuntabamos anteriormente, el modelo de
Thomson de 1904 incluia una esfera uniforme de una
sustancia cargada positivamente en la que un gran
nuimero de electrones orbitaba en circunferencias. La
disposicién geométrica de los electrones en éstas impe-
dian el colapso radiativo. Por otra parte, la estabilidad
mecanica implicaba la existencia de restricciones en el
numero de electrones en los anillos sucesivos. Thomson
reconocia en estas restricciones la periodicidad quimica
de los elementos (los elementos sucesivos se diferencia-
rian por la adiciéon de un electrén). Sin embargo, para
1906 los datos obtenidos de la dispersion de rayos X y
obligaron a Thomson a reducir el numero de electrones
hasta el numero atémico. Pero esta solucion tenia un pro-
blema asociado: hacia mas evidente el colapso radiativo.
Ademas no habia suficientes electrones para explicar
todas las lineas espectrales en términos de perturbacio-
nes de la configuraciéon normal del atomo. Finalmente
Thomson se uniria a Philipp Lenard y, como ya hemos
mencionado, a Johannes Stark, al admitir que las distintas
series espectrales se emitian durante la recombinacion de
los electrones en los atomos ionizados.

Si a lo anterior unimos los resultados de Geiger y Mars-
den sobre la dispersion de las particulas alfa por panes de
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Figura 3. Rutherford (1871-1937). Fuente: Wikipedia.

oro, Ernest Rutherford (Figura 3) tenia todos los elementos
para concluir que la carga positiva del 4tomo estaba concen-
trada en un “ntcleo” muy pequeio. Ignorando consciente-
mente todos los problemas de estabilidad, propuso que los
atomos estaban hechos de electrones que orbitaban alrededor
del nucleo.

Este modelo, de entrada, atrajo poca atencion salvo en los
propios circulos de Rutherford en Manchester. A pesar de ello,
todo era propicio ya para que se diese el paso de incorporar de
tal forma la teoria cudntica a la teoria atbmica que permitiese
explicar algunos de los extrafios datos experimentales que
se habian ido acumulando. De hecho, fue en el entorno de
Rutherford donde se conseguiria el avance tras varios inten-
tos fracasados. So6lo era necesario llevar la teoria cudntica al
centro del escenario y cambiar el enfoque del problema. De
preparar el escenario se encargd Walther Nernst, con el apoyo
de Planck. Arnold Sommerfeld asumiria el papel protagonista.

1911: La Conferencia Solvay

El hecho de que la teoria cuantica ganase adeptos
durante los afios 1910 y 1911 y que se convirtiese en un
tema habitual en las discusiones de fisicos y quimico-
fisicos se debe en no poca medida al trabajo de Nernst. Su
papel de dinamizador queda claramente demostrado por la
concepcidn y organizacion de una reunion internacional
sobre el problema cuantico que incluyese a todos los lide-
res en este campo. Esta reunion, apoyada por Planck y con
la financiacion del industrial belga Ernest Solvay, se lla-
maria Primera Conferencia Solvay (Figura 4) y, como afios
mas tarde el quinto (1927), fue un hito en el desarrollo de
la fisica cuéntica, tal y como Nernst previ6 y pretendio.®

Un aspecto fundamental de la conferencia fue el socio-
logico, esto es, convencer a cientificos de enorme prestigio
e influencia de la importancia y significacion de la teoria
cuantica. Entre ellos estaba el grupo francés, encabezado
por Henri Poincaré. Y fue precisamente en este aspecto
en el que Arnold Sommerfeld brillo. Léon Brillouin, por
ejemplo, describio la profunda impresion que Sommerfeld
causo en los tres tedricos franceses presentes: Poincaré,
Marcel Brillouin y Paul Langevin (también estaba presen-
te Marie Curie, experimental): “Estaban tremendamente
impresionados con esta discusion de Sommerfeld... y
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Figura 4. Asistentes a la Primera Conferencia Solvay. Fuente: Wikipedia.

esa fue una de las razones por las que me decidi a ir a
Munich |donde Sommerfeld era profesor]”.

Pero Sommerfeld no s6lo convencio. Tras la discusion
sobre la aproximaciones de Haas, Schidlof y demas, propu-
so un cambio conceptual que después resultaria clave para
la formacion de las ideas de Bohr: la constante /4 es una
constante fundamental, no derivable de las dimensiones del
atomo. En sus propias palabras: “Pero no quiero ir tan lejos
como interpretar esta relacion entre el cuanto de accion h
y el tamaiio molecular como el origen propiamente dicho
de h, como Haas y probablemente Lorent; se inclinan
a hacer... Aparte de la incertidumbre de nuestro conoci-
miento de las dimensiones moleculares, me parece a mi
que un punto de vista como ese no hace justicia a la signi-
ficacion universal de h. Me inclinaria a dar preferencia al
punto de vista opuesto: no explicar h sobre la base de las
dimensiones moleculares sino mds bien ver la existencia
de la molécula como funcion y resultado de la existen-
cia de un cuanto de accion elemental”.

1912-13: Bohr

Niels Bohr (Figura 5) llego al laboratorio de Ernest
Rutherford en Manchester, procedente de una mala experien-
cia en Cambridge con Thomson, a mediados de marzo de
1912 y permanecio alli hasta finales de julio de ese afio. En
este breve lapso de tiempo llegd a convencerse de la valia del
modelo planetario del &tomo, un modelo que se conocia poco

Figura 5. Bohr (1885-1962). Fuente: Wikipedia.
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fuera de Manchester. Pero si se acepta el modelo atomico
de Rutherford debe preocuparle su estabilidad. Antes de su
partida de Manchester en julio, Bohr ya estaba convencido
de que, de alguna manera, la solucion estaba en la hipotesis
cuantica segun la interpretacion que Sommerfeld habia hecho
publica en varios lugares pero, especialmente, en la conferen-
cia Solvay, a la que habia asistido Rutherford.

En este punto podria plantearse si el tratamiento de Haas
influy6 de alguna manera en las ideas de Bohr. De hecho, el
trabajo de Haas donde exponia su tratamiento cuantico del
atomo de Thomson y en el que daba un valor, para lo que
después se llamaria radio de Bohr, aparecio referenciado en la
bibliografia del articulo de julio de 1913. Bohr en entrevistas
posteriores afirmoé que no, que habia encontrado el articulo de
Haas en una busqueda bibliografica posterior. En cualquier
caso, el trabajo de Haas hizo cambiar las ideas de Sommerfeld
y Sommerfeld influy6 en todos los presentes en Bruselas, por
lo que la influencia, al menos, es indirecta. Bohr no le mencio-
na por su nombre pero si a la Conferencia Solvay de Bruselas.

Algo que hoy dia puede parecernos una obviedad pero
que en 1912 no lo era en absoluto, fue otra de las conclusiones
a las que llegd Bohr en este periodo: la existencia de un &tomo
con un s6lo electron mas alla del propio modelo, es decir, que
existia en la realidad un atomo con un sélo electrén y que
este atomo era el de hidrogeno. En 1911 el astronomo John
William Nicholson habia propuesto también un modelo de
atomo planetario basado en la hipotesis cuantica (Nicholson
si nombra a Sommerfeld) pero para €l, por ejemplo, la exis-
tencia de un atomo con un sélo electrdn era inconcebible por
inestable. Bohr fue un paso mas alla y desarrolld indepen-
dientemente la asociacion entre numero atomico y niamero de
electrones en el atomo. Fue precisamente cotejando sus ideas
a finales de 1912 con las de Nicholson, que Bohr llego a la
clave que daria éxito a su modelo: la existencia de estados
estacionarios de diferente energia dentro del atomo. En enero
de 1913, Bohr ya esté en disposicion de hacer un resumen de
sus ideas para Rutherford, atin a falta del elemento de cierre
de su vision del atomo, la guinda del pastel. En resumidas
cuentas Bohr decia:

a. El modelo planetario del atomo es valido

b. Pueden asignarse modelos de un electron, dos electro-
nes,... a los distintos elementos

c. Los fenomenos atomicos son una cosa y los nucleares otra

d. El recurso a la constante de Planck & /a Sommerfeld
puede dar estabilidad al sistema

e. No merece la pena parase a pensar demasiado por qué la
constante de Planck “funciona”.

Hasta aqui todo muy bien, pero el modelo no tenia
ligazén experimental. Era una pura elucubracion tedrica.
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Algo ocurrié en febrero de 1913, en Copenhague, que
dio sentido a todo. En palabras de Bohr: “Los espectros
eran un problema muy dificil. Habia dos escuelas: los de
Inglaterra, y la escuela de los espectroscopistas |[...] Y yo
lo descubri, ve usted. Otras personas lo sabian, pero yo lo
descubri por mi mismo. Y encontré el espectro del hidro-
geno. Estaba leyendo el libro de Stark, y en ese momento
senti que ahora veriamos como aparece el espectro |...]
tan pronto como vi la formula de Balmer todo estuvo
claro para mi”.

Con toda la informaciéon en su poder, Bohr derivo la
energia de un estado estacionario de forma que explicase el
espectro del hidrogeno. Esta formula, la ultima que derivo, es
la que abre su articulo de julio de 1913.
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