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ESICOQUIMICA ATOMICA

Septiembre 1949,

ISOUISICIONES DE CARACTER GENERAL A TENER EN CUENTA
POR AQUELLOS QUE PRETENDAN EFECTUAR ESTUDIOS A FONDO

" Por ANTONIO LOPEZ FRANCO, Ingeniero de Caminos.

Se hacen en el presenic articulo muy atinadas consideraciones sobre €l afdn que por conocer

lu Fisicoquimica atdinica se ha desarrollado en nuestros dias, y se seitalan muy interesantes

aduertencias a los que prelcmian estudiar a fondo el asunto, evitando asi'el fracaso por falta de
preparacion, )

La reciente y tragica aparicién de la llamada bom-
1 atdmica, de efectos y alcances msospechados cuya

i clespe1lado tan gran interés y curiosidad que es-
i llevando a mucha gente a efectuar estudios e in-
fostigaciones sobre su teoria y funcionamiento, y al
retender profundizar en ellos' se encuentran frente
tna serie de nuevos conceptos y disciplinas, que no
)stante estar dadas a conocer, en gran parte, desde
fice bastantes afios, han constltmdo uha sorpresa

etenden asimilarlos rapidamente, confiados y favo-

cidos por una abundante literatura, que de aigin
®empo a esta parte se viene desarrollando, proceden-
la mayor parte de traducciones demasiado litera-
, en las que pretenden hacer cllvwlg"mcmnes que no
1ca]an dentro de la complejidad de las materias a
fatar, muchas veces con la pretension de prescindir
reducir a un minimo los procesos mateméticos,
Riande precisamente casi siempre se llega a concep-
s fisicos que solamente en el lenaua;e matemdtico

[l un articulo en la RevisTa pE OBRAS PUBLICAS
pbre las matematicas y su ensefianza, en el que refi-
findome a estas modernas teorias, que han condu-
fdo a concepciones del Universo complctamente nue-
¥as," hacia ver son esencialmente matemAticas, sen-
Bindose en ellas el principio de no admitir mds ex-
icaciones o aclaraciones, de caricter material, que
fs que estén plenamente demostradas por hechos rea-
s 0 sean, consecuencias de procesos cle caleulo, lo
1l no quiere decir que la moderna ciencia. de la Fi-
1coqumnca tenga exclusxvamente un caracter teori-
0, sino al contrarlo estamios viendo y no hemos de-
ado de ver, desde antes de aquella fecha, el que ca-
Bla vez es mayor el campo de sus aplicaciones, y se-
alibamos tamibién. la tendencia a dar a las nuevas
0“C‘:‘1pc10nes fls1cas un caractel inarcadamente esta—

rascendencia, posibles consecuencias y aplicaciones,

ra muchos, los cuales no siempre bien preparados, -

n susceptibles de expresién. IEn el afio 1940 escr i

de conservacién y en. el concepto de dtomo indivisi-
ble, limite minimo de la cantidad de materia que po-
diamos concebir; estudiamos también la Termodina-~
mica clasica, de Clausius y Carnot, con sus ciclos y
diagramas, manejando en los cdlculos la misteriosa
entropia, factor intensivo de la energia calorifica, to-
do ello a través de racionales desarrollos mateméti-
cos, pero que no nos dejaban muy satisfechos en
cuanto a la realidad fisica, jqué sorpresa nos hubie-
ra entonces causado si nos hubieran dicho que la en-
tropia era el logaritmo de una probabilidad!

~ Con fla hase del conocimiento firme de esta cien-
cia clasica y algo de aficién a los procesos matemati-
cos, no resulta dificil la comprensién y asimilacién
de las muiltiples novedades habidas en el tiempo trans-
currido, con las que se ha llegado no sbla a poner en
tela de _]UIC!O sino hasta negar la veracidad de aque-
llos principios. Basta para ello el realizar una serie
de estudios ordenados, evitando precipitaciones que
conduzcan a confusionismos, y con esto nos referi-
mos exclusivamente a las generaciones ya formadas
cientificamente con anterioridad, pues hoy dia se des-
arrollan sus ensefianzas en forma adecuada con la de-
Dida tasa y medida que en cada caso se necesita, para
irlas ch]uyendo y situando en los lugares correspon-
dientes dentro de los programas respectives.

[Cuando en el afio 1923 tuve que encargarme de
la clase de Quimica en nuestra Escuela, ya eran co-
rrientes los conocimientos tedricos y aplicaciones de
los rayos X y fenémenos radiactivos, de:cuya técni-
ca, empleada prmcxpaﬂmente como medio de inves-
tigacidn, se venia haciendo uso en muchos laborato-
rios, y ya habian derivado en el descubrimiento ini-
cial de la constitucién del Atomo, cuyos resultados me
crei en el caso de llevarlos a conocimiento de los
alumnos, si bien reduciéndolo a una exposicién sin-
tética que no desviara por otros derroteros los obje-
tivos, basicos de la’ a51gnatura o, pudlendo, sin em-
bargo evitar las alusiones a varios temas ajenos, pero.
muy relacionados con la cuestién y que sobre algu- .
nos de e]los como el de la Relathdad ~que junto cen




Phg. 42 REVISTA

DE OBRAS

POBLIOAS Septiembre 1949

la Radiactividad figuraba "también en los progra-
mas se habian dado algunas conferencias especiales
en la Escuela. _

'Los primeros resultados de las exploraciones fué
el poner de manifiesto el que la masa del atomo se
hallaba concentrada en el centro del mismo, reducida
a un volumen pequefiisimo, que comparado con el to-
tal del dtomo viene a ser como el de una manzana en
relacién con el de la Tierra, constituyendo esta masa

concentrada el llamado micleo, que al tratar de in-
vestigar sobre el mismo nos encentramos con la exis- -

tencia, en el espacio vacio desde la superficie del to-
mo, de multitud de obstdculos de cardcter inmaterial,
‘pero que representan acumulaciones de importantes
cantidades de energia que se oponen eficazmente a la
penetracidn en el interior, Se descubrid desde el prin-
cipio la presencia en €| referido espacio de los cor-
pusculos llamados electrones, de masa insignificante,
pero para todos la misma (10—38 mamos), cargados
cen un minimo de electricidad negativa (1,59 X 1070
‘culombios), ya conocidos 'y estudiados con anteriori-
. dad en otros ambientes, bien sea aislados o censtitu-
yendo atmdsferas o enjambres en los espacios inter-
moleculares o formando flujos .penetrantes; su ni-
mero, dentro de los Atomos, ¢s variable, desde une en
<l hidrégeno hasta 96 en el iCurio, 1ep1esenlando ia
caracteristica del elemento, denommada wimero qtd-
mico, que en la quimica moderna sustituye al clasico
peso atémico, y su ordenacion correlativa representa
la conocida serie periddica de Mendeleieff ; estos elec-

trohes giran alrededor del ntdleo describiendo érbi-

tas circulares (Bohr) o elipticas (Sommerfeld), y tan-
to el nimero de electrones como su distribucién en
las orbitas estd intimamente relacionado con el com~
portamiento quimico del elemento en cuestién, ante
el cual el misterioso niicleo se presenta indiferente;
aunque Rutheford asimil6 este conjunto a un dimi-
nuto sistémd planetario, resulta una compara cién in-
génua, que tuvo bast'mte éxito en la divulgacion, pc
ro Ias diferencias son mucho mds profundas que las
de una variacién de escalas.

La teoria’ de los' quanta, establecida por Planck al
finalizarse el siglo xix para explicar racionalmente
"-las contradicciones ohservadas entre la ‘teoria y los
hechos en los estudios sbhre las radiaciones del cuerpo
negro establece que la energia es absorhida o emiti-
da siempre mediante diferencias ﬁmtas denominadas
cuantos, cuyo valor. es ‘proporcional a la frecuencia
multlphcada por ‘la llamada constcmte de Planck
(5% 102 ergios -para la luz violeta y 2 X 10~% pa-
ra la roja), fue a.phcada por Nieis H. Bohr a la me-
canica de la constitucién del Atomo, estableciendo que

las 6rbitas’ que describen los electrones  representan

una serie .de niveles enexgetlcos a modo de supexﬁ-
cies. eqmpotencmles que varian por quantos a p'ntn

de la 6rbita de radio menor; los €lectrones, en cir-'
cunstancnas noxmales se mueven cada uno dentro de B

v

e

su Orbita, pudiendo ocurrir el que en circunstancias
dadas pasen de una a otra, pero munca se da el caso
de que ocupen posuzlones intermedias.

-Cuando en el 4tomo tiene lugar una ahsorcién de
energia, los electrones saltan de las drbitas de radios
menores a las mayores, siendo las diferencias de po-
tencial salvadas proporcionales a-{a energia absorbi-
da, y cuando cesa la absorcidn las cosas tienden a vol-
ver a su éstado normal, los electrones descienden a
los niveles inferiores y entonces ¢l dtomo irradia la
energia que antes habla captado.

- No obstante, sélo se ha efectuado un estudio ra-
cional aceptable con el dtomo de hidrégeno, que con-
tiene un sdlo electrén, pero ni siquiera ha podido con-
seguirse con su inmediato en la serie, el helio, que
tiene dos; como quiera que las velocidades que llevan
los eedrones son enormes, fuera de los limites que
estamos acostumbrados a manejar, resulta a que, a pe-
sar de la pequefiez de la masa las fuerzas vivas des-
arrolladas son de excepcmxml magnitud y mo son apli-
cables los calcullos corrientes de la mecinica cldsicn,
precisase acudir a la relativista; la masa del electron,

, . ... F . .
o mejor dicho la relacion — , fuerza partida por ace-

1e1ac1on deja de ser constante y crece visiblemente
con la VGIOCI(ldd los procesos matematicos son mu-
cha méds complicados, dados los nuevos conceptos a
manejar, tales como masa en reposo, masa de inercia,
eteétera, y, principalmente, la intervencién del inva-
riante ¢, con que se designa a la velocidad de la luz,
limite de las velocidades concebibles, de tal modo que
si Ihacemos entrar en las férmulas valores mayorcs
resultan masas nnagmanas. _

Con esto se originan contradiéciones, quizds mis
aparentes que verdaderas, entre ¢oncepciones abstrac-
tas y realidades que nos demuiestran habernos intro-
ducido en campos de investigacién incompatibles con

‘nuestros medios de conocimiento; no nos atrevemos

a afirmar que no pued'm existir velocidades mayors
que la de da luz, pero si podemos asegurar ‘que si exis-
ten somos -incapaces de mediflas; otro tanto ocurre
con ¢l concepto de masa, definido en la mecénica
clisica ‘como la cantidad de materia que contiene un
cuerpo,.‘cifra que. debe ser fundamentalmente cons-
tante, v quizds asi sea la xealldad '1)610 no ‘tenemos
mecho para compmbarlo y. Ia /métrica; nos acusa nit-
meros vauables‘ aun ‘es mas desconcertante el lla-
mado - principio “de mdeternnnamon de’ Heinserberg.

‘Las’ npartlculas materialés mds pequenas suscep-
tibles ' de ser’ chbtmwmdas por nuestra vista, son las
micelas; por medlov de 1Immnac1on lateral en el ul-
tlamwloscoplo Yos’ rayos’ *de luz al chocar. con elfas
proyectan. pequefios conos de difraccién que ‘se des-
tacan sobre un fondo oscuroen forma de puntos lu-
minosos, pudlendose en’ cualquier instante determi-

sicién midiendo las ooordenadas ya Ta vez

'hacer determmacmnes de tlempo para hallar sus ve
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locidades. Si en lugar de micelas se trata de electro-
nes, el procedimiento tedrico es ¢l mismo, pero con
las complicaciones que representa la sustitucion - de
los rayos luminosos, demasiado burdos, por otros mas
finos, rayos X o gamima, para los cuales somos cie-
u0s; -es preciso sustituir la pantalla directamente ob-
smvable del ultramicroscopio por una pelicula sensi-
hle, cuyo revelado nos deberd mostrar los puntos co-
rrespondientes a los electrones; pero en lugar de pun-
los nos encontraremos con circulos de hordes desva-
neciclos, debido a efectos de difraccién que sélo.de un
modo aproximado nos indican la posicion del elec-
trén. Pero, ademds, el choque del rayo (del fotén, del
que hablaremos mds tande) con el electrén, dada la
pequefia masa de éste y la gran energia de aquél, le
desvia ‘de ‘su trayectoria, lo que impide hacer deter-
minaciones - exactas de la velocidad que llevaba; cla-
ro es que utilizando radiaciones de pequena frecuen-
cla, como su energla es menor, se aminorara este efec-
to, pero entonces las difracciones son mayores y el
LIICU.]O dentro- del cual ‘estd la imagen del electrén
aumenta, y' por tanto €| error para fijar su pesi-
¢ién serd mayor ; resulta, pucs, que en ambas deter-
minaciones ‘se ‘cometen errores, que si los designamos
por Ay A p, respectivamente, Heinserberg y Born
establecieron la llamadd relacion de mdete1mmac10n
mediante la ’foxmula.

AxXApZ Iy

siendo b la constante de Planck.

Tisto nos impide, naturalmente, estudiar la tra-
yectoria del electron, pues aunque pudwlamos plan-
lear las’ ecuaciones dxfer.encxales del .movimiento, nos
faltarian siempre las constantes iniciales necesarias
para fa completa integtacién de las mismas; por tan-
fo, sélo podemos determinar el proceso Qobre la hase
de probabilidades ; pero la complicacion es mayor ¢ aun,
pues miuchos ‘afirman ‘que la indeter minacion. indica-
da no sdlo es.consecuencia de haber llegado al limi-
te de.nuestras facultades perceptivas, sino que res-
ponde a la existencia de una realidad objetiva muy
dificil de conocer (I)

Como consecuencia de las teorias expuestas, Eins-
tein hizo surgir otro nuevo concepto, €l de foldn,
quantum de energia radiante, que corresponde a la
emitida por un.4tormo al pasar un electrén de un ni-
vel a] inmediato inferior; esto pone de manifiesto la
naturaleza, corpuscular de las radiaciones electromag-
néticas, rpuesto que la energia de éstas (entre ellas la
de la luz) ha de ser un multuplo entero dé este gian-

hum - de - qu concepto que casi nos hace volve1 ala .

mt\gua teo“

‘emisiva de Newton pero como por otra

'

(I) Confevencxas dadas en IIa Facultad de I‘llosofm del
Colegio de Pagnatellx, de Beﬂglca por. J A, Pérez del Pul-
gar v Joaqui Qr]and durante el cirso, de: I934-35

.

parte no se puede negai' su haturaleza ondulatoria,
con lo cual se han explicado tantos fendmenos, re-

sulta que nos hallamos frente a una de las contradic-

ciones a que antes nos referiamos; después de mu-
chas- discusicnes, principalmente para el caso concre-
to de la luz, y ante la imposibilidad de explicar algu-
nos hechos por la teorfa ondulatoria, se adoptd como
solucién la posibilidad de la convivencia de los foto-
nes y las ondas, y sobre esta afirmacién se estable-
cieron casi simultineamente la teoria ondulatoria de
Broglie y Sohrondmger (1924) (1) y la. cudntica de
Heinserberg y Born, coincidentes en los conceptos
fundamentaxles pero sin que ninguna de las ‘dos re--
suelva plenamente muchas de las cuestiones plantea-
das.

Resulta de todo ello el que la energh E, acumu-
lada en un Luerpu uene doble empmsmn :

E mc~—hv

y algunos procesos, tales conmio los movimientos ma-
teriales, se conciben perfectamente con la primera
fovmula quedando deroga;da practicamente la segun-
da, mientras que en’ otros (radiaciones) es p1ec1§a-
mente ésta la que explica satisfactoriamente los’ fe-
némenos; en los movimientos de los electrones es.

donde son practicamente aplhcables segtin los casos,

las dos férmulas.

. Bsta, convivencia simultdnea del corpiisculo y la
onda se ha generalizado a toda clase de particulas
materiales lo suficientemente pequefias, como los elec-
trones, y, en efecto, los experimentos de Davisson y
Germer en América y e Thompson Aberdeen y
Rupp en Alemania, demostraron cémo los electrones
son difractados al atravesar delgadas liminas meta-
licas, lo mismo que los rayos X,

Quedo sin embargo, por .«determinar cual era el
significado fisico e esa onda, que asociada a las par-
ticulas se rige por las leyes de la Opnca fisica, Dese-
dhadas las primeras hipStesis de Schicndinger, de
que €l corpasculo esté formado por una superposi-
cion de ondas, por un paquete de ondas, o de que fue-
ra una singularidad del fenémeno ondulatorio, hoy
dia existe la tendencia a suponer que la onda no re-
presenta, en modo alguno, un fendémeno flslco sina
que es. una simple representacién simbélica’ de. lo que
sabemos sobre la marcha del corpusculo; donde su

-amplitud es mayor, alli es donde existe una mayor
probabilidad de. encontrar al electréii o al- foton.

Cuando los electrenes atraviesan -Ja delgada -lamina

‘metdlica, no-es que se transformen en-ondas,” sino-que

abandonan su trayectoria. rectilinea y :se ¢oncentran,

‘existierido més 'probabilidad de encontrarlos en aque-
llos puntos doride- se: suman las amplnutks de sus hi-
.potetxcas ondas asomadas

(I) L. de B’rgglie,:,: Mat?m‘d'y Lus.
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En la representacién de la estructura atémica hay
que sustituir las antiguas orbitas electrénicas por on-
das estacionarias, en (as cuales las zonas de mayor
amplitud de vibracién, en las que la probabilidad de
encontrar al electrén es mayor, coinciden exactamen-
te con aquéllas, pero noi son prohibitivas para los elec-
trones las zonas intenmedias, como lo eran én la teo-
ria de Bohr, en la que resultaba inexplicable lo que
le ocurria al electrdn al ‘saltar de una Orbita a otra a
través de las “zonas prohibidas”.

Los desarrollos tedricos efectuados por Schron-
dinger mediante admirables procesos matematicos

fundados en fo anteriormente expuesto, lograron el

desarrollo completo de la llamada mecénica ondula-
toria. _

En la mecdnica cudntica de Heinserberg se lleva
hasta €l limite el criterio predominante en todas es-
tas nuevas disciplinas, de no admitir ms hechos que
los realmente observados y medidos o susceptibles de
medida, asi como los demostrados por procesos de
célculo; adopta como fundamento la existencia de los
cuantos de energia, admite sin teserva los miveles
energéticos de Bohr dentro del atomo y su significa-
do cuantitativo, pero niega, por falta de comproba-
ci6n, las trayectorias electrénicas (T).

Con todo esto, deduce el desconociniento de la
verdadera estructura interna del dtomo, asi como el
que no es aplicable en estas disciplinas el principio de
causalidad y s6lo pueden hacerse declaraciones de
probabilidad mediante leyes, cuya interpretacién ma-
temética son las ecuaciones de las ondas de que antes
habldbamos, y sobre cuya naturaleza fisica no deben
hacerse hipdtesis ni inventar medios ficticios, déndo-
las finicamente el caricter de ondas de probabilidad
para la determinacién de las que corresponden a los
limites espaciales, dentro de los cuales puede encon-
trarse un corpisculo o weatoriales correspondientes
a la velocidad. - ,

El pretender seguir adelante y profundizar ma
én la cuestién nos llevaria, por un lado, a las mate-
méticas abstractas dentro de espacios multidimensio-
nales y conceptos de ellos derivados (calculo de ma-
trices de Heinserberg) o al terreno-de la Metafisica
y de la Filosofia (2), en las que se argumenta con
lenguaje muy diferente al corriente de las Ciencias
fisicas.

: * ok

En todos los procesos anteriores no han interve-
nido, al- menos de una manera directa, los nticleos,

que vénian permaneciendo ocultos, concentrados, ais-

‘lados y Dbien protegidos en el centro de los. dtomos,
pero que. de alglin tiempo a esta parte han sido per-

turbados en su tranquilidad tradicional, si bien se han

(1) Ifiiguez: Mecdnica cudntica, .

(2) .Pérez del Pulgar y Ovland :‘,.Frilgkbfiqi de la Fisico-

quimiea, .

resistido y tomado desquite por medios violentos; no
obstante, por los fendmenos radiactivos teniamos
algunas noticias de ellos, los flujos materiales -que
constituyen os llamados rayos « y B, de la misma
naturaleza que los rayos positivos y catédicos que se
nos muestran en las experiencias de los tubos de va-
cio, asi como los rayos y de caracter electromagné-
tico, como los luminosos y rayos X, proceden de los
nticleos de 'los dtomos de los elementos correspon-
dientes; itodo esto aun alcancé a explicdrselo a mis
alumnos (1), pero hoy tendria que rectificar en lo re-
ferente a la constitucién de estos nficleos, pues en lu-

" gar de protones y electrones, como entonces €Xpuse,

deberia haber expresado protones y neutrones, y si
bien €l neutrdén consiste en un protén que ha captado
un electrén, en aquella época eran todavia descono-
cidos los neutrones; en el interior de los niicleos esta
_den}ostra»do‘no puede haber electrones libres, por Ia
razén de que es.imposible en un espacio tan reduci-
do el acoplamiento dé la onda estacionaria asociada
a su movimiento; la masa de los protones y neutro-
nes es la misma (la del nicleo del hidrdgeno), pero
cen la diferencia de que el protén posee una carga
eléctrica positiva igual- a la negativa del electrén,
mientras que el neutrén, como su nombre lo indica,
no tiene ninguna; choca a primera vista el que no
existiendo entre estos constituyentes del niiclea (nu-
cleones) ninguna fuerza atractiva, sino al contrario,
algunas repulsivas (sélo entre los protones), se ha-
yan podido formar conglomerados tan estables y
fuertemente adheridos que representan la parte fun-
damental de lo gue llamamos materia; no. cabe duda
que al acortarse las distancias nacieron fuerzas de
origen desconocido de gran magnitud, cuyo trabajo
desarrollé energias enormes, como lo prueba la gran
estabilidad del producto. ‘ ’

~ Sobre el cardcter de ‘estas energias llamadas de
interaccién, en las que parecen entrar en juego los
fenémenos llamados spin, giros de las particulas, s¢
vienen efectuando estudios en las que hasta ahora no

se ha logrado ningtina explicacion satisfactoria (2).

De los citados razonamientos se deduce algo que
de antiguo se venia sospechando, y que no obstante
las grandes aproximaciones conseguidas y la preci-
sién de las mediciones, no se llegaba a demostrar, es-
to es, el que los pesos atémicos de los elementos fue-
ran nimeros enteros, miltiplos del atomo de hidré-
geno, lo que creyeron haherse jexplicado con el des-
cubrimiento de los isétopos; los dtomos de un mismo
elemento, no tienen todos el mismo peso, y esto es de-
bido a que el nimero de neutrones ‘de sus niicleos
puede ser diférente; en cambio, el de los protones
siempreé ser4 el mismo, dado.que es invariable la can-
tidad' de electrones y ha de haber compensacién en-

(1) Lépez. ‘Franco: _Cdﬁiﬁcﬁ{i{i’ de” Q:d.imiba."[ _
. (2) Jean’ T-'hlbaucl:‘v Enérgia. “atémica "y’ Universo.
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tre las cargas positivas y negativas; resulta, por tan-
to, que en las determinaciones corrientes que hace-
mos sobre pesos atémicos, obtenemos siempre pro-
medios entre niimeros enteros que se traducen en ci-
fras decimales; pero.es €] caso que tratando de hallar
el peso, nol de los atomos, sino de los nicleos, una vez
clasificados y separados los isétopos, compuestos to-
dos de un cierto nimero de masas iguales, tampoco
se obtienen niimeros enteros, si bien las cifras deci-
mf"rles son de un orden muy inferior; €l peso de un
nicleo siempre resulta menor que el de la suma de
sus componentes,

Esto se explica porque la diferencia cbtenida, me-
dida como materia, es equivalente a la energia pro-
dumdg en su formacidn, seglin la conocida férmula
d?, Einstein E =m ¢?, y digo conocida, porque tam-
bién pude incluirla en las explicaciones de mi clase
cn tiempos ya algo lejanos. ‘ ‘

Toda reaccién de transformacién, de cualquier
cl';}se que sea, siendo exotérmica, conduce a la forma-
cion «de substancias mds estables que las primitivas,
v su estabilidad es tanto. mayor cuanto mayor sea la
cantidad de energia desprendida; esto se viene di-
ciendo en la quimica clasica, pero sin afiadir el que
csta energia repreésenta una pérdida material, segtin
la férmula citada, que si es imperoeptible en las reac-

ciones moleculares, resulta ostensible y manifiesta en |

las reacciones nucleares, pérdida de masa que ya se
observaba y media en los fenémenos radiactivos.
Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, se
lan clasificado los niidleos segiii el orden creciente
de sus masas o pesos atdmicos, que, como hemos di-
cho, resultan pricticamente niimeros enteros, milti-
plos exactos de la masa del protén o niicleo del hi-
(h_:og@llo; ‘las cifras obtenidas reciben el nombre de
mimeros mdsicos, semejantes a los mibmeros - atdini-
cos en la dlasificacién de los elementos; los ndmeros
nhten'i»dos ascienden hasta 238; resulta, por tanto, ne-
cesario para la definicién. completa de un atomo’ex-
presar a la vez que el simbolo del elemento, los na-
meros: atdmicos 'y 11mzisidos correspondientes que se
colocan generalmente en forma de indice y subindi-
ce; también se ha convenido el designar al primerc
por la letra Z, y al segundo, por 4. Este nfime-
10 4, como ya sahemos, es igual a la suma del né-
mero de protones y de neutrones existentes ‘en el nii-
cleo, resultando que si se multiplica el nfimero de

. Protones Z'«le un 4tomo por lo que pesa’ cada uno -

(1,00814) y a este néimero se le suma el producto del
Wimero de neutrones (4-Z) por el peso de cada neu-
tron (1,00895), se obtiene siempre in nidmero ligera-
mmente- superior al peso atémico del elemento.

En las obras que tratan-de estas materias, se in-
cluye siemipre un grifico de aquellas diferencias; or-
denando los 4tomos en sentido creciente de sus pe-

s0s atémicos desde el H al Uj la curva resultante (or- .

denadas, ‘pérdida, de masa partido por néimero: mé-

sico y abscisas nfuneros mésicos) (1) pone de mani-

fiesto las transmutaciones posibles, teniendo en cuen-
ta que la estabilidad de cada dtomo depende de la
cuantia de esta diferencia, puesto que representa la
energia que se desprenderia en su sintesis a partir de
protones y neutrones; cuanto mayor sea esta’diferen-
cia, mayor serd su estabilidad, y sdlo puede estar en
nuestra mano aprovechar. en sentido decreciente los
desniveles energéticos naturales, acusados por la cur-
wva; 6sta es ripidamente creciente desde el hidrégeno
a la zona comprendida entre el fosforo y las tierras
raras, sensiblemente paralela al eje de !as abscisas,
cuyo punto culminante corresponde a la plata, €l ato-
mo de maxima estabilidad, a partir del cual la curva
se presenta decreciente hasta el U 238. En el primer
tramo, la inestabilidad de los Atomos se traduce en la
tendencia a transformarse en los siguientes de la se-
rie, y como éstos tienen mayor masa, las réacciones
posibles ‘han de tener lugar mediante adiciones, mien-
tras que en €l tramo decreciente la tendencia es con-
traria, o sca la del paso de los de mayor a los de me-
nor peso, lo que sélo puede tener lugar por desdohla-
mientos. - ‘

Tistas reacciones entre nicleos no fueron conoci-
das, salvo las de los procesos radiactivos naturales,
hasta 1919, en que Rutheford, bombardeando atomos
de nitrégeno con particulas alfa, logré transformar-
16s en atomos de oxigeno con desprendimiento de pro-
tones, segiin una reaccién que podemos escribir asi,
esquematicamente : '

N 4+ He = O - H,
a partir de entonces, fueron logradas otras muchas
reacciones de este tipo (2), de interés puramente ted-
rico, hasta que con el descubrimiento de la desinte-
gracién en cadena del Plutonio y del ranio 235 se

- las pudo dar un fin préctico, de momento meramen-

te destructor. -

No obstante, existe una diferencia fundamental
entre las cldsicas reacciones entre moléculas y las no-
visimas reacciones nucleares: en las primeras, el ca-
lor, la energia que se desarrolla es capaz de propa-
gar el efecto.a las inmediatas moléculas a aquella en
la cual se inicia, mientras que en las segundas no
existe tal propagacién; en fas antes indicadas no se
descomponen més dtomos de nitrégeno que los que
aisladamente .chocan con alguna particula alfa.

La reaccién inicial ‘del proceso de la desintegta-
cién «del radio es su transformacién en emanacion-y
particulas alfa (nficleos de helio), la que se verifica,

como. todas las de su género, de un modo espontineo,

y regular, con una velocidad tal que al cabo de 1.730
afios la masa de radio quedard reducida a la mitad.

(I)b Ju‘l;iov Pdlacios: Fisica ftfitvclcér,'.:"u‘» e Lo
(2) Comandante Blanco Garcia: Fundementos de la bom-~
ba atémica, E R U PRI
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Los pesos atémicos de los tres elementos que. en-
tran en juego son, respectivamente, 226,05, 222 y 4
unidades; la suma de los dos segundos difiere del
primero en 0,05, que representa la pérdida de mate-
ria que se transforma en energia, o sea que 226,05 gr.
(un mol) pierde en la transformeacion 0,05 gr la

"energia equivalente serd:

0,05.5¢ 10% = 45! \< 108 ergios = 45 X 10! julios =
== 11 X .10"! calorias;

cuya r'njta‘c], al cabo de 1.730 afios, constituye una po-
tencia de emisién por gramo de 135 caloria‘s/hora ci-
fra del mismo orden de magnitud que la obtenida en
las determinaciones calorimétricas corrientes.

En la reaccidn artificial antes citada, con la trans-
mutacién del nitrégeno en oxigeno, la pérdida de ma-
sa es de 0,00377, y de este mismo oiden vienen a ser
las obtenidas en las demds reacciones semejantes;

Los rayos alfa desprendidos en la radiactividad

natural y los protones (niicleos de hidrégeno) ohte-

nidos artificialmente, dotados ambos de enorme velo-
cidad, penetran sin dificultad a través e la materia
por los espacios vacios de los dtomos, y solamente los
que chocan con los niicléos son capaces de producir
escisiones en los mismos; a este choque se oponen
sus cargas positivas, que producen repulsiones que
limitan mucho " las colisiones entre particulas y ng-
cleos, y solamente cuando se ha llegado a conseguir
los b(,\m’bardeos con neutrones es cuando se ha logra-
do multiplicar el nimero de choques, con el consi-
guiente aumento. de la 'energla desprendida, y esto tu-
vo lugar en Roma por el afio 1934 (Fermi), produ—
ciéndose el desdoblamiento de los 4tomos ‘de uranio.

Los neutrones, a su vez, se obtienen bombardean-
do <on particulas alfa los 4tomos de berilio mechan—
te la siguiente reaccién:

Be4+He'z= C6 +ﬂ0, . "

cuya pérdida’ de 'masa es solamente de 0,006, pero que
en cambio se originan neutrones capaces de actuar
sobre otros 4tomos estables, como los del uranio . (isé-
topo de peso atémico 235), desdoblindole en bario y
cripton con la produccién de mas neutrones, que pue-

den a su vez atacar otros’dtomos; la reaccidn mlcla.l
es. teoucamcnte' ’

235+n0—- Basj' + K + 15 ng ;-

haciendo- €l balance de las masas 1s»otopuas (solo Tas
.conocxdas) de estos elementos, resulta una peldlda -de

masa de 0071 que represen"c'l una energn de-
‘ 33X 10‘l 1uhos '

que. por desarrollarse en un 'bxevmmlo t1empo (frac-'
cién de segundo) y el poder actuar los netitrones des-

pmlchdos sobre otros atomos del U 235, dan a las

reacciones sucesivas. Qreacmones en lcadem) un carac—- :
ter traglcamente explosivo, ‘

los) mtrfzctales 1948 SRy

Ahora . bien: la cuantificacion exacta,. aun dentro
del mismo orden de magnitud, ‘es bastante. dificil y
desconocida ; la produccidn de nuevos neutrones, aun-
que fué demostrada por Joliot en 1939. constituyé
antes sélo una hipotesis probable, de la que Otto
Hahn no logrd obtener confirmacion (1); por otra
parte, los nuevos elementos resultantes presentan un
marcado caracter radiactivo, de donde ‘se deduce que
aungque sean pre'cmamentc Ba y Kr (10 mismo puerlen
ser scenon y estroncio, antimonio y €l elemento 41, 0
bromo 'y lantano) corresponden a isotopos inestables

de los mismos, y gran parte de los. 15 neutrones

producidos entran a formar parte de sus nficleos, que
por emisién de particulas beta se transforman inme-
diatamente en protones, ‘evolucionando ‘estos isGtopos
inestables hacia otros elementos estables' (asi el crip-
ton pasa a rubidio, éste a estroncio, el qué se trans-
forma en itrio, y, a su vez, este ultlmo en un isotopo
ya ‘estable del circonio).”Como consecuencia, paréce
ser que sélo tres neutrones quedari. en libertad, que
son suficientes para que las reacciones en caclena pue-
dan seguir teniendo lugar.

No cabe duda de que con anterioridad, 'y aun -si-
multaneamente a’' los estudios para la aplicacion de
esta energia a fines belicosos, se ha tratado de produ-
cir o desarrollar las reacciones citadas, (€ una mane-
ra dlsmplma(h que permitiese su adaptacion a fines
corrientes pacificos, pero tanfo en un caso como en
otro constituyd una grave dificultad la chtencion del
U 235 isdtopo escaso “del elemento corriente U 238
pero no obstante, hombardeando con neutrones ma-
sas de este tltimo sxempx'e ‘se- consigue la escisién de
alguno de los escasos atomos del U 235 que conten-
ga, observandose que parte'de los neutrones produ-
cidos se fijan en el nicleo del U 238, fermandose un
nuevo isétopo, el U 239, muy inestable (su periodo
es de veintitrés minutos), y' que por emision de una
particula beta se transforma. en otro nuevo elemen-
to, €l nephinido, de niimero atémico 93, también ra-
diactive de -corta vida (dos-tres (lias), y que por una
nueva emision de particulas beta origina ‘el elemento
04, .plutonio, de vida relativamente larga. Mis facil
de separar'del U 238 por-tratarse de un elemento dis-
.tmto no de un isétopo, se utiliza lo mismo. que el

U 235 como explosivo “atéomico”.

Aunque hemos dicho que hasta €l deccubnmxentn
«le los neutrones no se habian consegulflo transmuta-
ciones artificiales con. facilidad, éstas se logran tam-

~ bién utilizando particulas alfa, protones o. mejor, deu-

teriones" (Atomos el isétopo del hidrdgeno deuterio
ocon uria carga positiva), por su mayor peso con rela-
ci6én a la carga, pero aceleradas por medio de- poten-
tes campos eléctricos- y- magnetlcos en. 1os. apar'\ios
denommados c1clot10nes. o g ,
R .. RN : ": ',i ”—!

'(1) Otto Hahn' 'Dcsznte_//acwu atémzca v nuc"vos clemm




