
Dr. P. KraS5a

Los trltirnos estudios sobre la
constituci6n de la materia

(conrer-encte dictada en et Insttcurc de Jnaenter-os)

H
;\CE mas 0 menos echo
afios tuve el honor de ex­

pcner en esta misma sala,
en una' serie de conferen­

cias, las ideas modernas sabre la consti­
tucion de le mater-ia y de los elementos

que la forman. Agradezco muy sincere­

mente al Directorio del Instituto de In­

genieros la oportunidad que se me pre­
senta para volver a tratar, desde esta

tribuna, sobre el mismo tema.

S! se consideran los progresos que la
ciencia ha hecho en este tiempo relativa­
mente corte, se tiene una impresion de

verdedero asombro. No quiero decir con

esto que se han resuelto en la actualidad
todos los problemas. Al contraric, mien­

tras mas avanzan nuestros conocimientos,
mas extenso queda aparentemente el cam­

po desconocido .. A este respecto se ha com­

parade el crecimiento de la ciencia con

e! de una esfera, que se encuentra en el

vacio. M ientras mas se extlende, mayor

es la superflcie de contacto con 10 desco­
nocido. Tarrpo quiero decir que en estos

ulttmos 8 afios hayan cambiado profun­
damente nuestras ideas. Por el contrario,
es muy satisfactorio poder constatar que

estas ideas,-·debidas principalmente al

genic del [fsico dunes Bohr ,--se han po­

dido mantener sin alteracion. Se ha po-

dido profundizarlas, se ha logrado en­

contrar bases teot-icas para una serie de

postulados haste cierto punta arbitrartos.
Una nueva parte de la ffsica, e la meca­
nica ondulatoria>, se ha creede para este

fin, ideada par De Broglie y desarrollada

espectalmente por Schrodinger, Helsen­

berg y Dirac. Las consccuencias a las
cuales se ha llegado, han or iginado una

especie de revoluclon. especialmente en

el campo filosofico, porque se ha vuelto
a poner en duda la ley de la causaltdad
en los fen6menos ffsicos. Serra muy atra­

yente desarrollar esta nueva teorja. pero
seria tamblen muy largo. Ademas, todo
este huracan no ha influido los resulta­
dos basicos a los cuaies habra lIegado
Bohr, y que te experlencia habra corn­

probado en forma tan sorprendente.
Prefiero por esto tratar en mi confe­

rcncia de hoy otro aspecto de las inves­

tigaciones modernas, que se han desarro­
llado bassndose en estas mismas ideas
de Bohr. Yoy a recapitular en pocas pa­
labras las bases de su teorfa.

Segun ella, los atomos de los elementos

que se consideraban desde hace tiempo
como las partfculas mas pequefias, indi­

visibles, de la materia, no son en realidad

uniformes, sino que se componen de ele­

mentos de ccnstruccion mas chicos. Cada
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uno de estes atomos representa una es­

pecie de sistema pianetario. componien­
dose de un nucleo (e1 sol), cargado de
electrlcidad positiva, alrcdedor del eual

giran particulas cargadas con electricidad

negativa, <los electrones-: cada uno de
estos electrones tierre una carga electrica

y su masa es muy pequefia en compara­
cion con la del nuclco. casi podriamos
decir nula. El numero de elias en la peri­
feria del atomo. varia en los diferentes
elementos y determine las cualldades de
este. A este numero se le ha dado el
nombre de -numero de orden», puesto
que los elementos se pueden agrupar, se­

gun el, en un sistema, que llamamos el
sistema periodico de los elementos. En la
tabla que Ies ex hibo se puede constatar

que et elemento mas liviano. el hidroge­
no, tienc cl numero de orden «uno», el

urania, el mas pesado, el numero 92. Por

supuesto la carga positive del nucleo tie­

ne que ser igual a la suma de las cargas
de los clectrones, es decir, al numero de
orden que tiene el elemento, para as!
mantencr Ia neutralidad del aroma. ASl
el nucleo del at:.orr;o de hiclr6geno tendra
1 carga, cl del urania, 92. Pero esto no

imp ide que el nucleo de este elemento, Y
de los otros tambien, contenga cargas ne­

gativas. Solo Ia suma algebraica de las

cargas positivas y negativas del nucieo
t iene que ser Igual a la suma de los elec­
crones penfertcos. No obstante, podemos
suponer que el nucleo del hidrcgeno tiene

la constitucion mas sene ilia posible, es

decir, que se compone de una sola carga
posit iva. Por ionizacion podemos separar
el electron que gira alrededor de este

nueleo y Ia partieula aislada can una

sola carga de electricidad positiva que
asi obtenemos, se llama el «proton). Su
masa, en nuestra escaJa, es muy cerca de
la unidad.

La existencia de cargas negativas en

los nucleos de los demas elementos se

manifiesta en los fen6menos radioactivos,
en los ccale: se emiten tales cargas, los
llamados rayos «{J». Hay otra raaon mas

para suponer que el numero de cargas
posttivas en los nacleos de los elementos
es mayor que el numero de electrones que
los rodean. EI peso de los atomcs se debe
casi exclusivamente a estas cargas posi­
tivas. los protones. puestc que los elec­

trones, practicamente, no tienen peso,
como ya he mencionado. El peso atomico
de un elemento nos indica, par consi­

guiente, el numero de protones que con­

tiene su nucleo. Asi, per ejemplo, el cal­
cia, cuyo peso atomico es igual a 40, de­
be tener 40 protones 0 cargas pcsitivas.
El numero de orden de este elernento,
par otra parte, es igual a 20, y as! debe­
n-os suponer que el nucleo de este ele­
mento contiene 40 cargas positives y 20
cargas ncgatlvas 0 elcctrones, de 10 cual
resultu una suma algebraica de cargas

positivas igual a 20, cifra que correspon­
de al numero de orden 0 bien al numerc
de eleccrones per ifericos. En general, po­
demos deducir el numero de cargas nega­
tivas en el nucleo de un elernento (£)
de Ia ecuacion siguiente.

1. E�P-N

P representa el peso at6mico Y N el
numero de orden. Veremos mas tarde que
las cargas positives y negat.lvas del nu­

cleo, aparentemente, forman compuestos.
La deduce ion que precede la he heche

para el caleio, porque cl peso at6mico de
este elemento es una cifra cntera. Pero
hay muchos elementos cuyos pesos at6-
Inicos difteren fuertemente de las cifras
enteras, como par ejempl0 el claro, con

su pesQ atomico de 35,45, LC6mo expli­
car esta divergencia 5i no se permite
aceptar [racciones de protones como ele­
mentos de construccion de los atomos?
La soluci6n de este problema se obtiene
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suponiendo que hay var ias clases de arc­

mos de cloro can diferentes pesos atorm.

cos, 35, 37 y tal vez 39, y que 5610 el

termino medic de la mezcla de estos ato­

mos t.icne el peso atomico 35,45. Estas

diferentes clases de cloro sc Haman iso­

tapas de! cloro y Ia existencia de tales

isotopes es hoy dia un hecho indiscutible.
Sc habia encontrado el fenomeno de iso­

topia pr imero en los elementos radioac­

t.ivos, perc luego se ha vista que todos 0

casi todos los elementos existen en dffe­

rentes Jormas isotopes, es decir, que tic­

ncn difercntes pesos at6micos. :\:0 difie­

ren cstas vartedades en sus calidades

qufrmcas, puesto que tienen el mismo

numero de orden, es decu-, el mismo nu­

mero de elcctrones perifericos, que son

los responsables de sus propiedades qui­
micas. EI nucleo de estas difcrentes va­

riedades, per otre parte, difiere. EI cloro

35 tiene, segun la ecuacion N.« 1 (i�=}5
Y !\,',,""�J7) 18 electrones en el nucleo. E-]

cloro 37, por otra parte, t.icne 20 de estes

clectrones centrales debido a su mayor

peso, al mayor numero de protones en cl

nuclec.
L0S atOIT10S de los isotopes difieren ,

por consiguiente. en todas las propieda­
des en las cuales infiuye eI peso. Pero

las diferencias son, por 10 general, tan

pequefias, que la separaclcn es muy di­

ffcll. Hay varios metodos para conse­

guirla. Menciono primero algunas expc­

riencias, en las cuales se ha Iogrado ob­

tener una separacion en escala mayor.
EI cloro se ha sometido a una difusi{)n

a traves de tubas porosos de porcelana.
Despues de repetir esto varias VE',ces, sc

ha obtenido una fracci6n de cabeza con

un peso at6mico de 35, 416 y una de

cola, con un peso de 35, 457. La djfe­

rencia, como se ve, es muy pcquena. Par

medio de la destilaci6n fraccionada en el

vaclo se logro separar dos fracciones de

potasio con una diferencia de 4,8% en

el peso at6mico. EI potasio tiene una

pequefia radioact.ividad y se ha podido
comprobar que la Iraccion mas pesada
superaba tambien en un 4,2% Ia radio­
actividad del potasio ordinano. Parece,
per consiguiente, que s610 �I isotope mas

pesado del potasio tiene radioactividad.
EI mismo mercdo de destilacion fraccio­
nada aplicado al mercuric dio 0CS pro­

.

ductos con un peso atomico de 200,517 y

200,706, respecnvarocnre. Se observe que
en todos estos casos la separacion es

muy lejos de ser completa, 10 que se de­
be a ta pequefia diferencia de las masas

de los isotopes
Mucho.mayor unportancto que los me­

todos citados tiene el que ha sido ideado

por J. ) Thomson y mejorado notable­
mente por Aston. EI principio del metcdo
de Thomson cs el siguiente:

St se hace pasar a traves de un tube

llcno de gases rarificados una descarga
elect-lea, se produce una aerie de radia­
ciones. Entre ellas tenemos a los rayos

canales 0 rayos anodicos, que aparente­
mente salen del polo posit ivo y que

pueden pasar a traves del catodo, si

este tiene agujeros adecuados. Estos

rayos se componen de partfculas carga­
das de electricidad positiva, -lones»,
que se forman de los stomas neutros

cuando se Ies quite un electron de la pe­
rifcria. Debido I;! su carga estes reyes

sufren desviaciones cuando se les somete

a la aceion de un campo elcctrtco 0

magnetico, desviaciones que dependen de

su velocidad, de su carga y de su rnaS3.

Supongamos que el punto O· de la figura
2 represente el punto en el eual un haz

de tales rayos choque perpendicular­
mente can 18 superficie de una plancha
fotograflca. Obtendremos I.1n ennegreci­
miento de este punto. Si �hora el rayo

se somete a la ace ion de un campo eiec­

trico, representacio por hls planchas del

condensador ppl de la fl_gura, habra una
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desviacion en la direccion X que obedece
a la formula

o y

x

=P'-

Fig. 2

2
ke

x -

m v�

en Ia cual «e" es Ia carga de las parti­
culas, <!m} su masa y <t» su velocidad
If It." es una constante que depende del

campo aplicado.
Si, por otra parte, se coloca un campo

magnetico entre las planchas PP', se

obtiene una desviacion en Ia direccion

Y. euya magnttud obedece a la formula

3,
k' e

y--­
mv

donde k' significa otra constante. ApJi­
cando simultaneamente los dos campos
electricos y magneticos obtenemos des­
viaciones que podemos calcular por me­

die de Ia formula obtenida por comb ina­

cion de las dos anteriores, Dice:

4,
e k'2
----x
mk

y� =

mula es la de una parabola. [";08 clases
de partfculas con cargas iguales, can las
masas distintas m' y m' y can diferentes
velocidades daran, por ejemplo, las des

parabolas pp' y qo', Cortando por Ia 11:-
nea nqp (es decir, para el

de)') resulta la ecuacion:
mismo valor

Las masas estan en relacion inversa a

los cuadrados de las longitudes nq y np.
St se mantiene el campo electrico y se

cambia la direccion del campo magnctico,
se obtienen dos parabolas simetr-icas a Ia
izquierda, y esto permite aumentar mu­

cho Ia exactitud de las determinaciones.
ASl se pueden comparar las diferentes
masas de los ;] tomos de dos isotopes
entre si yean la masa del {lt01TIO del

oxigeno que hemos fijado en nuestra es­

cala Igual a 16.

El metoda mejorado de Aston permite
una precision mucbo mas grande. La

figura 3 demuestra su principia. Las par­
t iculas que forman los rayos canales pa­
san a travcs de des diafragmas e, y e, y sc

someten sucesivamente a la ace ion de un

campo electrico y magnctico (a y h).
Estos campos se disponen de tal manera

que las part iculas con iguales masas perc
velocidades distintas se juntan en el
mismo punta c. Otras partfculas con

masas distintas van a marcarse en un

punto algo distante, d. As! se obtiene
una raya par cada masa, una especie de

espectro de las masas. La pcrfeccion que
Aston ha logrado es tal que puede de­
terminar las mesas relatives can una

exactitud de 1 a 10,000. Todas las me­

didas son relatives y se calculan con

relacion al oxfgeno, cuya masa (peso
atomico) se considera exactamente igual
a 16,

Ensayando los diferentes elementos
Aquf queda eliminada lavelocidad. La f6r- en el aparato de Aston, se ha podido
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comprobar que cast todos existen en di­
ferentes formas isotopas. EI rurmero de

tales alcanaa valorcs altos; par ejernplo,
hay 11 isotopes del esterfio, CUYOS pesos

atomicos varian entre 112 y 124. Para
caracterizar los diferentes isotopes de un

elemento se ha convenldo en coloear

como cxponente de Ia letra que indica

el elemento el peso atomico correspon­
diente. l\SI Snll� reprcsenta al isotope
del estafio con el peso atomico 112

Se comprende, por 10 expuesto, par

413

condensacion de 4 nucleos de hidrogeno
(4 prctones). Ahara Aston ha podido
demostrar que tambien los pesos at6-

micos de los otros elementos, 0 mas bien
cliche de los diferentes isotopes de estes,
dffieren de los valores enteros teoricos,
es decir, que tambien para elias hay un

cierto factor de condensacion (packing
fraccion): Aston 10 define como Ia dife­
rcncla entre el peso atomico experimen­
tal y la citra entera. dividida por el nu­
mero de protones que forman eI nucleo.

que cl PC30 atomico de los Isotopes mez­

clades. es decu-, del clemente en total,
no pucde ser una cifra cntcra. Perc de­

berra rcsultar tal cifru entera con toda

exactitud, si se consideran los pesos ato­

miccs de los isotopes aislados. No obs­

tante, las investigaciones de Aston mos­

traron difcrencias que hay que explicar.
Dcsde luego, el peso atomicc del rnis­

mo hidrogeno dificre del valor 1, si se

eiige para e1 oxfgeno ei valor 16, y re­

sulta igual a 1,078, segun las determi­
nacicnes quimicas, por cjemplo, mediante
el analisis del agua. Po- ctra parte, el

helio, que »e supone formado par 4 pro­

tones, resu]ta can el peso atomico igual
a 4,00. Se ha explicado esta perdida de

mesa por la producci6n de energia co­

rrespondiente, al for ...rarsc el helio por la

Fig. J

El bcro, can el peso atomico 10 (BIO) ,

por ejemplo, tiene, segun las determine­

clones de. Aston, una masa de 10,0135
unidades respecto al oxfgeno, al eual se

asigna la meso 16,000. Su factor de con­

densacion es, par consiguiente, 0,0135:
JO=J3,5'. 10-4. Con los valores exactos

de. los pesos de los isorcpos se pu ede
ahora calcular el peso atonuco del ele­

mento mezclado. si se sabc la rclacion
en la cual existen las dtfercntes varfeda­
des. El aparato de Aston permite tam­

bien determinar esta. La intensidad del

ennegrecimiento de la plancha fotografi­
ea depende. naturalmente. del nomero de

jones que Began en un tiempo dado. Por

esto, la variedad mas frecuente irnpresio­
na en mayor escala, Y se pueden medir

las cantidades relattvas de los distintos
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isotopes, determinandc los ennegrecl­
m ientos relatives,

Como hemos visto, aSI se puede obte­
ner una escala de los pesos atcmicos de
los diferentes elementos en relacion con

el del oxfgeno, basandose unicamente en

determinaciones de la masa de los isoto­

pas que t.iene, sin recurrir a un analisis
quimico. Los valores aSI obtenidos debe­
[fan coincidir con los que se deducen del
analisis qufmico, y en realidad las difc­
renctas, en general, son muy pequefias.
Perc hay tales diferencias, s , por consi­

guiente, hay que buscar la raz6n de ellas.
Se encontro, HI investigar la posibilidad
de !a existencia de isotopes del oxfgeno.
El metodo con el cual se descubrieron
sus isotopes no era el de Aston, sino un

mctodo optico, el anftlisis de los espec­
tros de las molecules. En las molecules
formadas por 2 atorncs, como sucede con

el oxlgeno, hay oscilaciones, debido a las
cuales se emiten rayos. La frecuencia de
las osc.iiaciones y de los raves corrcspon­
dientes depcnde de la mesa de Ios ato­
mos que forman Ja molecule. Si estas

masas varian un r�o, como resulta en

los isotopes, tambren las radiaciones de­

'ben diferir un poco en cuanto a !a longi­
tud de 18s ondas emitidas. Ahora los me­
todos opticos permiten una gran preci­
sion, y as! ha sido pcstble descubrir rnu­

chcs isotopes par este metodo, antes de
encontrarlos per media del espectrografo
de mesas de Aston. Giauque y Johnson
descubrleron, en 1929, J isotopes del oxi­

gene con los pesos atomtcos 16, 18 Y 17.
Mecke y Child lograron, en 19)0, de­
terminar con exactitud las cantidades
relativas de elIas. Son de 650: 1 : 0,2
para los atomos O·u : 0],6 : 011. Este des­
cubrinliento tiene una repercusion im­

portante sobre el valor exacta de los pe­
.

50S atomicos de los atros elementos. 5i
se supone para el oxigeno, tal como exis­
te en la atm6sfera un peso at6mico de

16,000, el isotope 016 en realidad t.iene

s610 un peso atornico de 15,9965. Los

pesos atomtcos deterrninados en el es­

pectr6grafo de masas de Aston y que se

comparan con Ia masa del isotope Ol�,
per constguiente, deben multiplicarse con

el factor 0,99978 para ccincidir can las
determinaciones quimtcas.

En Ia mayoria de los casas la correc­

cion introducida es tan pequena que cae

dentro de los limites de la exact.itud de
las determinaciones. Perc hay una excep­
cion importante que se refiere al hidro­

gena. Su peso atomico, en relaci6n con

el del oxfgcno, se puede determinar con

gran exactitud par medic del analisis del

agua. Este valor quimico resulta igual
1,00777. Por otra parte, el valor obtenidc

por medic de los mecodos ffsiccs es de
I ,0077S'. Multiplicaudclo can el factor
0,99978 da 1,00756, ctfra inferior a Ia del

peso atomico quirnico. Birge y Menzel,
que han sido los primeros en Hamar Ia
atencton a esta discrepancia, dicen que

queda explicada suponiendo Ia existencia

de un isCJt9J.1O del h idrogeno con cl peso

atomico 2, del cual dcberfa exist.ir una

parte por 450() del hidrogeno ordinario
con el peso atomico I C2ue confianza en

le exact itud de las deterrninaciones y

que fantasia digna de un Sherlock 1,,101-
mes demucstra esta conclusion! Pero, 31
reyes de 10 que pasa muy a menudo en

las novclas criminales, el <detective» tenia

plena r3.20n. No paso LIn ana desde Ia

publicaeion de e-tc calculo. cuando Urey
Y SLlS colaboradores lograrcn demostrar
la existencia de estc isotope ;','2, par me­

die del espectro optico del hidrogcno,
obtenido como ultima fraccien de la eva­

poraci6n del gas Iicuado. Este descubl'i­

nliento cs de la mayor importancia. Oes­
de luego, las masas de los 2 isotopos di­

(teren en un 100-0/(1, es decir, mucho mas

que en cualquier otro caso. Par esto, la

separacion debe ser mucho mas file J
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Aoemas C:!1 hidrogeno forma con el OX1-

gena, el agua, y si existe e] isotope pe­

sado, tambien debe existir su compuesto

can el oxfgeno. el eagua pesada». Como

las diferencias de los isctopos en esce

case son tan grandes, cas: no se puede
hablar del mismc elemento. Se Ie ha da­

cia, por esto, un nombre propio aillfl., el

del Deuterio 0 Diplogeno, y ct signa D

EI agua pcsada as! pasa a sec el oxtdo

de deuterio. Se ha Iogrado producitla par

media de la clectrolisls del agua bajo
ciertas condiciones. Cuando sc deSCO!l1pO­
ne, por media de la corriente elcctrica, se

desprende oxigeno e hidrogeno. POI' ra­

zones basta ahara desconocidas, se de­

posita pnncipalmente el isotope !.'1 y se

concentra el Dl) en los residues. Urey
y Lewis obtuvieron, de 20 litros de agua

0,12 em- de un producto que contenia

menos de 0,01 %. de Hl). Como existcn

en Ia industria grandcs instalacioncs para

electrolizar anua. hay mater-ia prima en

abundancia para preparar el j)�i), el agua

pesada. Sus proptcdades difiercn mucho
del agua ordinar-ia. Su densidad a 250 cs

de 1,056; hierve a 101,42°; se congela a

3,80 y bene su maximum. de densidad a

11,60 C. Perc 10 mas intcresante es que

se trata aparentrenentc de un vcneno

fuerte. Se ha observado que semillas de
tabaco no sc desarrollan en {:J, y no sa­

bemos todavla que servicios podra pres-:

tar tal vez en medicina.

La prediccion de 8irge y tvlenzel se ha

cUlnplicio t.anlbicn en forma maravillosa,
en cuanto a la cantidad en la cu£11 existe

este isotopo del hidr6geno. Seg6n las 61-

timas determinaciones hay 1 parte por

50GO de 111, es dccir, el 0,2 }..lOr mil, y

con este porcentaje se explica en forma

por demas satisfaetoria J8 difcrcncia en

eJ peso at6mico del hidr6geno, determi­

nado por mctodos qUlmicos y fisicos, res­

pectivarnente. Resta por decir que el j j2,
aparentemente, no es el 6nico isotopo

del hidrogeno, sino que existe otro can ..

el peso atomtco 3, perc en cantidades in­

finttamente pequefias, (una parte por

1000 millones de i--;').
EI descubrirruento del hidrogeno pe­

sado ha dado un nuevo impulse at cs­

tudio de la constitucion del nucleo de

los atomos. Nuestros conocimientos so­

bre la ffsica del nucleo sc basaban, en

primer Iugar, en los Ienomenos radtoac­

tivos. 1'<0 quiero dejar pasar esta opor­

tunjdad sin rendir un homenaje a la

memoria de In senora Maria Skladow ska

de Curie, recien fallecida: a cuyos t.ra­

bajos sc deben en gran parte nuestros

ccnocimientos sobrc la radioactlvidad
Como ya 10 he mencjonado, la emision

de rayos «{3;, per ciertos elementos ra­

dioactivos revela Ia presencia de elec­

trones en el nuclec de estos elementos.

Adcmas hay otra rudiacicn radioactiva.
debido a 1;1 cual se obtienen raves con

partfculas curgadas de clectrtcidad posi­
tiva, llamadas partfculas «IX», que son

identicas con los nucleos del clemente

hello, gas que se forma en estas des­

composiciones radioactivas. Los micleoe
de los elementos que los cmiten, par

consiguiente deben contener tales partf­
culas <o». Su const.itucion se desprende
del heche que cl hclic ticne cl numero

de orden 2 y un peso atom ico iguaJ a 4

Consiste su nuclco, pues, de 4 cargas

positivas, (4 protones) y 2 electrones.

"[-:lara construir los nlKkas de los e1e­

rnentos mas pcsac1os, no ba5tBn siempre
estas dos clases de particulas. L)ebe ha­
ber 8dem:ls protanes aisJados. Ilustrare
esto por media de dos ejenlpios. Podc­

lTIOS representar el n('cleo del carbon co­

mo forrrwelo pOI' 3 partfculas "[l'�; tene­

Inos as! una nlasa de 12 unidades y una

carga de () unidacles, 10 que corresponde
aparentemc,'1te a la realidad, tratandose
del is6t.opo del carb6n con el peso at6-

mica 12. Por otra parte no podemos ex�
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" plicar as! la constttucion del etomo de

nitrogeno con et peso atomico l4 y el
nurnero de orden 7. Aparte de 3 part.leu­
las «[1'», necesitamos 2 protones para en­

cerar la rnasa 14. Pero as! aumentaramos
18. carga en 2 unidades, mientras que 56-
10 debe aumentarse en 1. Hay que ad­

mitir, per esto, otro electron aisiado que
neutralize una carga positive y as! ob­
tenemos como resultado float, un nucleo
compuesto de 3 part.iculas ««>, 2 pro­
tones y I electron. Basandose en est as
consideraciones Rutherford babia ensa­

yado destruir ciertos elementos por
media del bombardeo con partfculas cur­

gadas con grandes energfas. El apararo
usado per el se representa en la figura
4. La substancia radioactiva «a» emite

rayos, que chocan can las partfculas de

nitrcgeno, que llena eI tubo. En -b> hay
una pantalla cubierta de un material que
irradia al ser chocadc con partfculas car­

gadas. (Sulfuro de bar-ic). Las sintilla­
ciones se observan can el rnicroscopio. Si
el tubo escd complctarnente vaclo; no sc

observan tales sint.illaciones. 10 que in­

dica que Ia radiacion de Ia substancia
radioactive no llega hasta la pantalla.
St ahora sc ir-troduce nitrogeno, se ob­
servan las sin illaciones, que aparente­
mente provienen de una nueva radiacion
producida por Ja destrucci6n de algunos
atomos de nitrogeno. Se ha podido de­
terminer gue esta radiacion consiste de

particulas de hidr6geno ionizado (proto­
nes) emitidos con gran energfu. As! Ru­
therford fue el primero que logro efec­
tuar una transformacion de ia materia,
rcalizando asi el anhelc de los alquimistas.
La reaccion que se efectua es, aparente­
rnente, la siguiente:

6) ,,14 + He' ", 017 + HI

es decir. un nucleo de helio.o-una par­
ticula «a»---., transfcrma un ntrclec de

ni�r6geno en uno de oxigeno can et pc­
so at6mico 17, emitiendc un proton.
Blacker Iogr.S demostrar la presencia de
tales nuclcos de oxigcno. Las diflculta­
des can las cuales se trcpieza en tales
expericncras se comprenden. si se consi­
dera que enconrro 8 de estes nucleos en

Fig. ·1

las Iotograf'ias de 400.000 rayos «a ..... Se
debe a que et choque central necesario

para la destrucci6n es muy raro, y que
se precisa aparenternente toda la energla
del rayo "a)' para efectuarla. Esta ener­

gfa corresponde, aproximadamente. a una

tension de 4,5 millones de Volt. como

causa de Ia aceleracton de Ia part.icula.
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Se deduce, pues, que debe ser poeible cau- de los ncclece i, Como cabran entonces

sar tales destrucciones con otras partfcu­
las cargadas a las cuales se Ie ha imprimi­
do una aceleraclon correspondlente, par ej .

por media de un campo electrico de una

tension elevada. Se ha vista que tensio­

nes relativamente mas bajas ya dan re­

sultados. Especialmente se logra obtener
la destruccion de los atomos por medio

de rayos formados por protones.r-rtu­
cleos de hidrogeno->, obtenidos de los

rayos canales en una atm6sfera de este

gas. Al bombardear Iitio can tales rayos
de protones, se obtuvo Ia produccion de

particulas f:(.y») probablemente segun la
ecuacion stguiente:

7)

los electrones en los nucleos? Tales con­

sideraciones, y otras, basadas en la me­

crimea ondulatoria, Ilevaron a Ia idea de

que los electrones quedan en los nucleos
en combinaclon intima can los protoncs,
formando part.iculas neutras, a los cuales
se les ha dado el ncrnbre de <neutrones>.

Estes neutrones serfan partfculas con

una masa igual mas a menos a Ia unidad

y con la carga cera, diferentes del proton,
que tiene Ia masa una, perc la carga una

tambien, diferente tarnbien de los ate­
mos de hidrogeno, en los cuales Ia ois­
tuncia del proton y del electron serfa

rnucho mas grande. Tales partfculas sin

carga podrfan pasar mucho mas facil­
mente a traves de la materia porque no

serian desviadas par los campos electri­

cos fuertcs alrededor de los atomos.

Tambien en este caso, el descubrimiento
de estos protones sigui6 cast inmediata­
mente a Ia prediccion de su existencia.

El Fisico Joliot junto con Irene Curie, la

hija de Maria Curie, encontraron una

radiacicn emrtida por el berillo y el bo­

ro, cuando estes elementos se trataban

can rayos «c> provenientes del pclonio,
substancia radfoact.iva. Esta radiacion

del berillo y boro era capaz de emitir

protones de las substancias que contie­

nen hidrogeno y el estudio detenido de

esta radiacion, especialmente hecha por

Chadwick, aclarc su naturaleza. Se tra­

ta de partlculas sin carga y con una

masa igual a la unidad, es decir, de

neutrones. Su produce.ion se explica por

las ecuaciones ;

En la misma forma se ha podido des­

eomponer al aluminio, fluoro y otros

elementos, usando rayos de protones. La
interesante en estas desrrucciones con­

siste en que en muchos casos los proto­
nes solo ponen en Iibertad las energfas
fuertes, que la descomoosicion rnisma

produce. Un sistema en realidad inesta­

table sc transforma debido a un impulse
exterior, tal como sucede con un explo­
sivo. Estamos actualmente en la prime­
ra etapa de la sfntesis de los elementos

y no se puede aprcciar todavia que des­
arrollo cientifico, y tal vez practico, va

a tener.

Al hablar de 1& constltucton de los nu­

cleos hernos visto que contienen proto­
nes, partfculas «a» y electrones. La exis­

tencia de las dos primeras partjculas que­

da evidenciada por las destrucciones des-
critas. No es aSI en cuanto a los clec- 8) Gil + f-Je4 = NI4 + neutron y

trones. La existencia de estes en forma

libre ha quedado .en duda por la razon 9) He9 + He4 = C12 + neutron

siguiente. La dimension de los nccleos
de los elementos es del orden de 10-12 cm.,

la de los electrones de 1.4. 10-0 cm., es

decir, es 5610 p0CO mas pequefia que 1a

es decir, el nucleo del bore se apodera de
una partfcula «0:» y se descompone for­
mando nitrogeno, cl del berillo forma
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carbona. Tenemas aquf otra sfntests de

elementos. Los neutrones emitidos tiencn

grandes energies y pueden volver a servir

para nuevas descomposiciones.
joliet y Curie no se contentaron con

estes resultados. Xuevos ensayos Ies
mostraron que algunos elementos tratados
con los rayos «co del polonio, eran capa­
ces de adquirir una radioactividad propia,
manteniendcla aun despues de haber

terminado la acci6n del polonio. Tenemos

aqui el primer case de radioactividad
artifictai Los primeros resultados asf

obtenidos se rcfieren a] aluminio, al bora

y al magnesio. EI aluminjo muestra el

Ienomeno en forma cspccialmente Iuerte

La inrensidad de esta radioactividad arti­

ficial disminuye en la misma forma que
una radioectividad natural. Tfene su

periodo caracterfstico, en (.';1 cual dismi­

nuye a la mitnd, el que cs de 3 minutos

15 segundos, en el easo del aluminio. EI

Icnomeno s610 puede explicarse supo­
nlcndo que be ha formado del aluminio

otro elemento que es radioactive. Los

autores suponen que se trata de un is6-

tope radioactlvo del fosforo, segun la

ecuacmn:

10) Al�{ + He� = pi� + n�

Los indices colocac'os arriba se refie­
ren a los pesos atomicos, los de abajc a

los numcros de ordcn. El signo <::0» indica
unneutron.

Para el bora, la reaccion, aparente­
mente, es III sfguiente:

II)

Se forma un isotope de nitr6geno can

el peso atomtco 13, EI tiempo media de

deseomposici6n de este producto radio­
activo es de 14 minutos, y estos tiempos
eran suncientes para poder separar qUI­
micamente los pradueto,> obtenidos de

los elementos alurninio y boro, de los
cualcs se habian [armada, Se ha pod ida

comprobar que se trata, efectivamente,
de elementos can las propiedades del fos­

foro y del nitrogeno, respectivamente
Las experiencias de Joliot y Curie no

fueron las unicas. Fermi, hizo ensaycs

analogos, pero empleo un haz de rayos
de neutrones muy rapidos en vcz de los

rayos «0:». Obtuvo estes neutrones por
medio del berillo activado por la radia­
cion de lu emanacton de radio. Con estos

neutrones logro activar 47 elementos
diferentcs de un total de 63, y es muy

probable que en 10'5 restantes no se

observola radioactividad indue ida, debido
(rnicamente a la velocidad de descompo­
cision exceslvarnente grande de los nuevos

elementos producidos. £1 resultado mas

sorprendenre de estes ultimas experien­
c.ias constste, tal vez, en que se ha podido
obtcner, par medic del bombardeo del

urania, una nueva substancia radioactiva,
de la cual se supone que ticne el numero
de orden 93. Es decir, sc habria produ­
cidc de csca manera un elemento com­

pletamente desconocido hasta ahara, en

rodo el sistema solar (I).
El descubrimiento del Isotope del

hidrogeno se ha aprcvechadc tambien en

cstas experiencias. EI nucleo de este

Isotope tiene la cargo I, perc una masa

doble que la del proton. Por consiguiente,
su energfa cinetica es doble. 1\ esta par­
tfcula se Ie dad) el nombre de deuton 0

diplcn. Usandola como proyectil se ha

podido obtener un elernento radioactive
del carbon, reaccion que obcdece a una

de las eiguientes ecuaciones:

(l) Este dcsc.ubrin>icnto ha sk:o puesto en

duda uitimamentc.
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Parece que la segunda reaccion. en

1a cual se produce un proton, se efectua

can una frecuencia 10 veces mayor que

la primera, en Ia cual, par otra parte, se

obtiene el mismo producto que por la

descompcsktcn del boro con rayos <1:0::',

en las experiencias de Joliot y Curie.

Tengo que terminar con los datos

expuesros, pero hay que advertfr que

solo representan ejemplos de estos ele­

mentos art.ificiales can radicactividad

inducida.
Todas estas substancias radioactivas

artificiales difieren de las naturales en un

punta importante. Las ultimas erniten,

o bien electrones, 0 bien partfculas <':Q:»..

La, nuevas substancias radioactivas. no

emiten estas dos clases de radiaciones,
sino rayos con partfculas cargadas de

electricidad positive, con una masa muy

pequefia, aparentemente igual a la de los

electrones. Tenemos aqui a partfculas
aisladas de la electricidad positiva, sin

o casi sin masa, mientras que, hasta

ahora. esta electricidad positiva sc ha

encontrado 5610 en combtnacton can rna­

teria. A_ estas partfculas se le ha dado el

nombre de <positrones•. La descompoai­
cion de los elementos radioactivos se

rige por las ecuaciones siguientes:

Parece atrevido suponer la existencia

de tales cargas elementales de la electrt­

cidad positive, que hasta hace poco se

ha negado. Digc haste hace poco, por­

que ya se han encontrado en otra opor­

tunidad. En el mismo Iaboratorio de

Rutherford, Chadwick ha podido obser­

var tales partfculas a raiz de investiga­
ciones sabre la radiaci6n cocmica. Foro­

graffas esteoroscopicas de las orbitas de

rayos producidas por esta radiaci6n y

desviadas por un campo magnetico, de­

rnostraron Ia presencia de cargas positi­
vas can mesas muy similares a las masas

de los electrones, negatives. Anderson
obtuvo en experiencias analogas 15 orbi­

tas correspondientes a epositrones». en

un total de 1300 fotografias.
Con eI descubrimiento de estos «posi­

troness y de los <neutrones», tenemos

ahara una nueva base para [a construe­

cion de los nucleos de los elementos. Es­

tas nuevas partfculas se juntan a los

electrones, protones y particulas «a» que

ya conocfamos antes. En vez de sirnpli­
ficarse, el problema parece mas compli­
cado. Ya se habla de un compuesto en­

tre un electron y un positron, 10 que

serfa una partfcula neutra, con una rna­

sa infinitamente pequefia: ya se tiene un

nombre para ella, e1 «neutrino»

Se ve que los estudios estan en plena
desarrollo, no hay posibilidad de format­

se un juicic definitive: no podemos tam­

poco imagmarncs las consecuenc ias de

todos estos descubrimientos. S610 se pue­

de decir que hay una infinidad de reac­

clones posibles, que apenas podemos
imagmarnos, entre radiaciones de dife­

rentes espectes y partlculas mas 0 me­

nos materiales. El. espacio libre entre las

estrellas csta Heno de radiaciones que

apenas se conocen. Estas radiaciones

cosmicas aparentemente son capaces de

ceusar la destruccicn de elementos y de

su eintesis. i,Habra aqui, tal vee, la fuen­

te de la formacion de la gran vartedad de

elementos que conocemos "Las ultimascon­

secuencias de estos estudios nos llevan a

una posible explicacion del porque no que­

da valido e. segundo principia de la ter­

modinamica, en ciertas regiones del mun­

do.. Parece que toda Ia energfa y la ma­

teria se encuentra en una transformacion

constante, en la cue! no hay comienzo

ni nn.
He Uegado a1 termino de mi expos i-
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cion. Aunque no he podido abarcar ni

siquiera una parte de 10 que encierra e1
tcma, espero haber logrado darles en

grandes Iineas una idea de los trabejos
que se estan desarrollando. He citado a

ingleses, alemanes, franceses, italianos,
norteamericanos, daneses. etc., como au­

tores de estos trabajos. Todos ellos, sin
distincion de nacionalidad 0 raza, estdn
compitiendo en una carrera pacifica ha-

cia la rnisma meta, el desarrollo de nues­

tros conccimientos. Y esta unidad inte­

lectual, que forme Ia ciencia, este entu­

siasmo por el ideal, tan lejos de un in­

dividualismo mezquino, nos anima y nos

haec esperar que se va a realizar tal vez

un dia una cooperacicn igual en otros
'

campos de actividad para el bien de to­

des l para cl progreso de 1a humanidad.




