Dr. P. Krassa

Los altimos estudios sobre la
constitucion de la materia

(Conferencia dictada en el Instituto de Ingenieros)

ACE mas o menos ocho

anos tuve el honor de ex-

poner en esta misma sala,

en una serie de conferen-
cias, las ideas modernas sobre la consti-
tucidn de Ja materia v de los elementos
que la forman. Agradezco muy sincera-
mente al Directorio del Instituto de {n-
genieros la coportunidad gue se me pre-
senta para volver a tratar, desde esta
tribuna, sobre el mismo tema.

Si se consideran los progresos gue la
ciencia ha hecho en este tiempo relativa-
mente corto, se tiene una impresién Jde
verdadero asombro. No quicro decir con
esto que se han resuelto en la actualidad
tades los problemas. Al contrario, mien-
tras mAs avanzan nuestros conocimientos,
més extenso queda aparentemente el cam-
po desconocido. A este respectose ha com-
paraclo el crecimiento de la ciencia con
el de ura esfera, que se encuentra en el
vacio. Mientras méas se extiende, mayor
es la superlicie de contacto con lo desco-
nacido. Tampo quierc decir que en estos
(ltimos 8 afios hayan cambiado profun-
damente nuestras ideas. Por el contrario,
es muy satisfactorio poder constatar que
estas ideas,—debidas principalmente al
genio del fisico danés Bohr,—se han po-
dido mantener sin alteracién. Se ha po-

dido profundizarlas, se ha lograde en-
contrar bases tedricas para una serie de
postulados hasta cierto punto arbitrarios,
Una nueva parte de la fisica, «la meci-
nica ohdulatorias, se ha creado para este
fin, ideada por De Broglie v desarroliada
especialmente por Schrédinger, Heisen-
berg y Dirac. I.as consectuencias a las
cuales se ha llegado, han originade una
especic de revolucién, especialmente en
el campo [ilosdfico, porque se ha vuelto
a poner en duda la ley de la causalidad
en los fendémenos fisicos. Seria muy atra-
vente desarrollar esta nueva teorfa, pero
serfa también muy larpo. Ademas, todo
este huracin no ha influido ios resulta-
dos bésicos a los cuales habia llegado
Bohr, ¥y que la experiencia habia com-
probado en forma tan sorprendente.

Prefiero por esto tratar en mi confe-
rencia de hoy otro aspecto de las inves-
tigaciones modernas, que se han desarro-
llado basindose en estas mismas ideas
de Bohr. Voy a recapitular en pocas pa-
labras las bases de su teoria.

Segfin ella, los 4tomos de los elementos
que se consideraban desde hace tiempo
como las particulas mas pequefas, indi-
visibles, de la materia, no son en reajidad
uniformes, sino que se componen de ele-
mentos de construccion més chicos. Cada
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uno de estos atomos representa una es-
pecie de sistema planetario, componién-
dose de un ndcleo (el sol), cargado de
electricidad positiva, alrededor del cual
giran particulas cargadas con electricidad
negativa, «los electroness; cada uno de
estos electrones tiene una carga eléctrica
¥ SU masa es muy pequefia en compara-
cidn con la del nixcleo, casi podriamos
decir nula. El ndmero de ellos en la peri-
feria del atomeo, varia en los diferentes
elementos y determina las cualidades de
éste. A este nGmerc se le ha dado el
nombre de «n{imero de orden», puesto
que los clementos se pueden agrupzr, se-
gin él, en un sistema, que llamamos el
sistema periddico de los elementos. Iin la
tabla que les exhibo se puede constatar
que ¢l elemento mas liviano, el hidrége-
no, tiene el nimerc de orden «uno», el
uranio, el més pesado, el nimere 92. Por
supuesto la carga positiva del nicleo tie-
ne que ser igual a la suma de las cargas
de los electrones, es decir, al ntmero de
ordenn gue tiene el elemento, para asf
mantener la neutralidad del 4romo. Asi
el nicleo del dtomo de hidrégeno tendra
1 carga, el del uranio, 92. Pero esto no
impide que el nicleo de este elemento, v
de los otros también, contenga cargas ne-
gativas. Sélo la suma algebraica de las
cargas positivas y negativas del niicieo
tiene que ser igual a la suma de los elec-
trones periféricos. No obstante, podemos
supoher que el ndeleo del hidrogeno tiene
la constitucién més sencilla posible, es
decir, que se compone de una sola carga
positiva. Por ionizacién podemos separar
el electrén que gira alrededor de este
nicleo y la particula aislada con una
sola carga de electricidad positiva que
asi obtenemos, se llama el «protén», Su
masa, en nuestra escala, es muy cerca de
la unidad.

La existencia de cargas negativas en
los niicleos de los demas clemenitos se

manifiesta en los fendmenos radioactivos,
en los cuale. se emiten tales cargas, los
Hamados rayos «8». Hay otra razén més
para suponer que el nimero de cargas
positivas en fos nicleos de los elementos
es mayor que el nlimero de electrones que
los rodean. El peso de los atomos se debe
casi exclusivamente a estas cargas posi-
tivas, los protones, puesto que los elec-
trones, pricticamente, no tierien peso,
como ya he mencionado. El peso atdmico
de un elementc nos indjca, por consi-
guiente, el nimero de protones que corn-
tiere su nUcleo. Asl, por ejemplo, el cal-
cie, cuyo peso atdmico es igual a 40, de-
be tener 40 protones o cargas positivas.
El nimero de orden de este elemento,
por otra parte, es igual a 20, ¥ as{ debe-
mos suponer gue el niclec de este ele-
metito contiene 40 cargas positivas ¥ 20
cargas negativas o electrones, de lo cual
resulta una suma algebraica de cargas
positivas igual a 20, cifra que correspon-
de al nimero de orden o bien al niimero
de electrones periféricos. IEn general, po-
demos deducir el nimero de cargas nega-
tivas en el nicleo de un elemento (F)
de la ecuacién siguiente.

1. E=P—N

P representa el peso atémico v N el
niimero cle orden. Veremos més tarde que
las cargas positivas y negativas del nil-
cleo, aparentemente, forman compuestos.

La deduccién que precede la he hecho
para el caleio, porque el peso atémico de
este elemento es uha cifra entera. Pero
hay muchos elementos cuyos pesos at6-
micos difleren fuertemente de las cifras
enteras, como por ejemple el clore, con
su peso atémico de 35,45, ;Cémo expli-
car esta divergencia si ho se permite
aceptar fracciones de protones como ele-
mentos de construccién de los dtomos?
La solucién de este problema se obtiene
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suponiendo que hay varias clases de &to-
mos de cloro con diferentes pesos atémi-
cos, 35, 37 y tal vez 39, y que sOlo el
término medio de la mezcla de estos ato-
mos tiene el peso atdmico 35,45, Estas
diferentes clases de cloro se llaman is)-
topos del clore y la existencia de tales
isétopos es hoy dia un hecho indiscutible.
Se habia encontrado el fendmeno de iso-
topia primero en los elementos radioac-
tivos, pero luego se ha visto que todos o
cast todos los eclementos existen en dife-
rentes {ormas isdtopas, es decir, que tie-
nen diferentes pesos atdmicos, No difie-
ren estas variedades en sus calidades
quimicas, puesto que tienen el mismo
nimero de orden, es decir, el mismo ng-
mero de electrones periféricos, qie son
[os responsables de sus propiedades qui-
micas. El niicleo de estas diferentes va-
rieclades, por otra parte, dilere. El cloro
35 tiene, seg(n la ecuacidn N.e 1 (P=3§
y N=17y 18 clectrones en €l nicleo. El
cloro 37, por otra parte, ticne 20 de estos
clectrones centrales debido a su mayor
peso, al mayoer nOmero de protones en el
niclec,

Los atomos de los isGtopos difteren,
por consiguiente, en todas las propieda-
des en las cuales influye el peso. Pero
las diferencias son, por lo general, tan
pequefias, que la separacidn es muy di-
ficil. Hay wvarios métodos para conse-
guirla. Menciono primero algunas expe-
riencias, ch las cuales se ha lograde ob-
tener una separacidn en escala mayor.
El cloro se ha sometido a una difusion
a través de tubos porosos de porcelana.
Después de repetir esto varias veces, se
ha obtenido una fracci®n de cakeza con
un peso atdmico de 3%, 416 y una de
cola, con un peso de 35, 457. La dife-
rencia, como se ve, es muy pequefia. Por
medio de la destilacién fraccionada en el
vacto se logré separar dos fracciones de
potasio con una diferencia de 4,89, en

el peso atdmico. El potasio tiene una
pequeiia radioactividad y se ha podido
comprobar que la [raccién mas pesada
superaba también en un 4,2% la radio-
actividad del potasio ordinario. Parece,
por consigiente, que sblo el isttopo més
pesado del potasio tiene radioactividad.
El mismo método de destilacién fraccio-
nada aplicado al mercurio dié acs pro-
ductos con un peso atémico de 200,517 ¥

‘ 200,706, respectivamente. Se observa gue

en todos estos casos la separacidn es
muy lejos de ser completa, lo que se de-
be a la pequefia diferencia de las masas
de los isdtopos.

Mucho mavyor importancia que los mé-
todos citados tiene el que ha sido ideado
por J. J. Themson y mejorado notable-
mente por Aston. El principio del método
de Thomson es el siguiente:

Si se hace pasar a través de un tubo
llerio de gases rarificados una descarga
eléctrica, se produce una serie de radia-
ciones. Entre ellas tenemos a los rayos
canales o rayos anddicos, que aparente-
mente salenn del pole positivo ¥y que
pueden pasar a través del catodo, si
éste tiene agujeros adecuados. Estos
rayos se componen de particulas carga-
das de electricidad positiva, <icnes»,
gue se forman de los Atomos neutros
cuande se les quita un electrén de la pe-
riferia. Dehido a su carga estos rayos
sufren desviaciones cuando se les somete
a la accién de un campo eléctrico o
magnético, desviaciones que dependen de
su velocidad, de su carga v de su masa.
Supongamos que el punto O de la figura
2 represenite el punto en el cual un haz
de tales rayos choque perpendicular-
mente con la superficie de una plancha
fotografica. Obtendremos un ennegreci-
miento de este punto. Si ahora el rayo
se somete a la accin de un campo eléc-
trico, representaclo por las planchas del
condensador PP’ de la figura, habri una



412

Arcles del Instituto de Ingenieros de Chile

desviacidn en la direccién X que obedece
a la férmula
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en la cual <e> es la carga de las parti-
culas, «m» su masa y sp» su velocidad.
ak» es una constante que depende del
campo aplicado.

Si, por otra parte, se coloca un campo
magnético entre las planchas PP’ se
obtiene una desviacidn en la direccion
Y, cuya magnitud obedece a la formula

donde &' significa otra constante. Apli-
cando simultdneamente ios dos campos
eléctricos y magnéticos obtenermos des-
viaciones que podemos calcular por me-
dio de la férmula obtenida por combina-
cion de las dos anteriores. Dice:

Aquiqueda eliminada lavelocidad. La {6r-

mula es la de una pardhola. Zos clases
de particulas con cargas iguales, con las

masas distintas mr v m’ v con diferentes

velocidades darén, por ejemplo, las dos
parébclas pp’ v go’. Cortando por la [i-
nea ngp (es decir, para el mismo valor
de v) resulta la ecuacién:

5. mm =apt g
Las masas estén en relacién inversa a
los cuadrados de las longitudes ng ¥ np.
Si se mantiene el campo eléctrico v se
cambia la direccidn del campo magnético,
se obtienen dos paribolas simétricas a la
izquierda, v esto permite aumentar mu-
cho la exactitud de las determinaciones.
Ast se pueden comparar las diferentes
masas de los dtomos de dos isdtopos
entre si y con la masa del atomo del
oxigeno que hemos fijado en nuestra es-
cala igual a 16.

El método mejorado de Aston permite
una precision mucho mas grande. La
figura 3 demuestra su principio. Las par-
ticulas que forman los rayos canales pa-
san a través de dos diafragmas e, v e, v se
someten sucesivamente a [a accidn de un
campo eléctrico ¥y magnético (a v b).
Estos campos se disponen de tal manera
que las particulas con igtiales masas pero
velocidades distintas se juntan en el
mismo punto ¢. Ctras particulas con
masas distintas van a marcarse en un
punto algo distante, ¢’. Asi se obtiene
una raya por cada masa, una especie de
espectro de las masas. La perfeccidn que
Aston ha logrado es tal que puede de-
terminar las masas relativas con una
exactitud de 1 a 10,000. Todas las me-
didas son relativas y se calculan con
relacion al oxigeno, cuya masa (peso
atdmico) se considera exactamente jgual
a l6.

Ensayando los diferentes elementos
en el aparato de Aston, se ha podido
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comprobar que casi todos existen en di-
ferentes formas isdtopas. El nimero de
tales alcanze valores altos; por ejemplo,
hay 11 isbtopos del estafio, cuyos pesos
atémicos varfan entre 112 v 124, Para
caracterizar los dilerentes isdtopos de un
elemento se ha convenido en colocar
como exponente de la letra que indica
el elemento el peso atdmico correspon-
diente. Asi Sn" representa al isOtopo
del estafio con el peso atémico 112

Se comprende, por lo expuesto, por

€

condensacion de 4 niickos de hidrogeno
{4 protones). Ahora Aston ha podido
demostrar que también los pesos até-
micos de los otros elementos, o méas hien
dicho de los diferentes isdtopos de éstos,
difieren de los valores enteros tedricos,
es decir, que también para ellos hay un
cierto factor de condensacién (packing
fraccion). Aston lo define como la dife-
rencia entre el peso atdmico experimen-
tal v la cifra entera, dividida por el nil-
mero de protones que forman el ndcleo.

Fig. 3

qué €l peso atomico Je los isGtopos mez-
clados, es decir, del elemento en total,
no puede ser una cifra entera. Pero de-
beria resultar tal cilra entera con toda
exactitud, si se consideran los pesos atd-
micos de los isotopos aislados. No obs-
tante, las investigaciones de Aston mos-
traron diferencias que hay gue explicar.

Desde luego, el peso atdmico del mis-
mo hidrégene dificre del valor 1, si se
ciige para el oxigeno el valor 16, v re-
sulta igual a 1,078, seg(n las determi-
naciones quimicas, por ¢jeinplo, t nediante
el anilisis del agua. Por otra parte, el
helio, que se supone formado por 4 pro-
tones, resulta con el peso atdmico igual
a 400 Se ha explicado esta pérdida de
masa por la produccién de energia co-
rrespondiente, al [ormiurse el helio por la

El boro, con el peso atdmico 10 (£3w),
por ejemplo, tiene, segdn las determina-
ciones de Aston, una masa de 10,0135
unidades respecto al oxigeno, al cual se
asigna la masa 16,000, Su factor de con-
densacién es, por consiguiente, 0,035
10=135 107* Con los valores exactos
de los pesos de los isGtopos se puede
ahora calcular el peso atdémico del ele-
mento mezclado, si se sabe la relacion
en la cual existen las diferentes varieda-
des. El aparato de Aston permite tam-
hién determinar ésta. La intensidad del
ennegrecimiento de la plancha fotografi-
ca depende, naturalmente, del ndmero de
jones que llegan en un tiempo dado. Por
esto, la variedad mas frecuente impresio-
na en mayor escala, v se pueden medir
Jas cantidades relativas de los distintos
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isGlopos, determinando los  ennegreci-
mientos relativos.

Como hemos visto, asi se puede obte-
ner una escala de los pesos atdmicos de
los diferentes elementos en relacidn con
el del exigeno, hasindose Gnicamente en
determinaciones de la masa de los isite-
pos que tiene, sin recurrir a un andlisis
quimico. Los valores asi obtenidos debe-
rian coincidir con los que se deducen del
analisis qufmico, v en realidad las dife-
renicias, en general, son muy pequefas.
Pero hay tales diferencias, ¥, por consi-
guiente, hay que buscar la razén de ellas.
Se encontrd, al investigar la posibilidacd
de la existencia de isitopos del oxizeno.
El método con el cual se descubrieron
sus isOtopos no era el de Aston, sino un
método dptico, el analisis de los espec-
tros de las moléculas, En las moléculas
formadas por 2 dtomes, como sucede con
¢l oxigeno, hay oscilaciones, debido a las
cuales se emiten rayos. i.a frecuencia de
las oscilaciones v de los rayos correspon-
dientes depende de la masa de los ato-
mos que forman la molécula. Si estas
masas varian un poco, como resulta en
los isétopos, también las radiaciones de-
‘ben diferir un poco én cuanto a la longi-
tud de las ondas emitidas. Ahora los mé-
todos Opticos permiten una gran preci-
sifn, y asf ha sido posible descubrir mu-
chos isttopos por este método, antes de
encontrarlos por medio del especirdgralo
de masas de Aston. Giauque y Johnson
descubrieron, en 1929, 3 isétopos del oxi-
geno con los pesos atdmicos 16, 18 v 17.
Mecke y Child lograron, en 1930, de-
terminar con exactitud las cantidades
r¢lativas de ellos. Son de 650:1:072
para los 4tomos 01 : 03 ; 0v, Este des-
cubrimienta tiene una repercusion jm-
portante sobre el valor exacto de los pe-
sos atdmicos de los otros elementos. Sj
se supone para el oxigeno, tal como exis-
te en la atmdsfera un peso atdomico de

16,000, el isdtopo 0 en realidad tiene
s6lo un peso atémico de 15,9965, Los
pesos atbdmicos determinados en el es-
pectrigrafo de masas de Aston y que se
comparan con la masa del isdtopo 0,
por consiguiente, deben multiplicarse con
el factor 0,99%78 para coincidir con las
determinaciones quimicas.

tn la mayoria de los casos la correc-
cion introducida es tan pequefia que cae
dentro de los limites de la exactitud de
las determinaciones. Pero hay una excep-
cion importante que se reliere al hidré-
geno, Su peso atdmico, en relacion con
el del oxigeno, se puede determinar con
gran exactitud por medio del andlisis del
agua. Este wvalor quimico resulta igual
1,00777. Por otra parte, ¢l valor obtenido
por medio de los métodos fisicos es de
1,00778. Multiplicandolo con el factor
0,99978 da 1,00756, cifra inferior a la del
peso atdmico quimico. Birge v Menzel,
que han sido los primeros en llamar la
atencién a esta discrepancia, dicen que
queda explicada suponiende la existencia
de un isétopo del hidrogeno con el peso
atdmico 2, del cual deberfa existir una
parte por 4500 del hidrégeno ordinario
con el peso atdmico 1. Qué confianza en
la exactitud de las determinaciones y
qué farntasia digna de un Sherlock [Hol-
mes demuestra esta conclusién! Pero, ai
revés de lo que pasa muy a menudo en
las novelas criminales, el «detectives tenja
plena razdén. No pasdé un afio desde la
publicacion de este céleulo, cuando Urey
y sus colaboradores lograron demostrar
la existencia ce este isdtopo £.2, por me-
dio del espectro optico del hidrdgena,
obtenido como Gltima fraccién de la eva-
poracidn del gas licuado. Este descubri-
miento es de la mayor importancia. Des-
de luego, las masas de los 2 isdropos di-
fieren en un 1009, es decir, mucho mas
que en cualquier otro caso. Por esto, la
separacion debe ser mucho maés facil
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Ademés el hidrogeno forma con el oxi-
geno, el agua, v si existe el isdtopo pe-
sado, también debe existir su compuesto
con el oxigeno, el <agua pesada». Como
[as diferencias de los isdtopos en este
¢aso son tan grandes, casi no se puede
hablar del mismo elemento. Se le ha da-
do, por esto, un nombre propio al [/, el
del Deuterio o Diplogeno, v el signo D
El asua pesada asi pasa a ser ¢! éxido
de deuterio. Se ha logrado producirla por
medio de la clectrolisis del agua bajo

ciertas condiciones. Cuando se descompo-

ne, por medio de la corrienite eléctrica, se
desprende oxigeno e hidrogeno. Por ra-
zones hasta shora desconocidas, se de-
posita principalmente el isbtopo /71 y se
concentra el [hO en los residuos. Urey
y Lewis obtuvieron, de 20 litros de agua
0,12 ¢cm? de un producte que contenia
menos de 0,019 de H.2, Como existen
en la industria grandes instalaciones para
electrolizar agua hay materia prima en
abundancia para preparar el /2.7, el agua
pesada. Sus propiedades difieren mucho
del agua ordinaria. Su densidad a 25° es
de 1,056; hierve a 101,42°; se conpela a
3.8° v tiene su maximum de densidad g
11,6° C. Pero lo més interesante es que
se trata aparentdmente de un  veneno
fuerte. Se ha observado yue semillas de
tabaco no se desarrollan en él, ¥y no sa-
bemos todavia qué servicios podré pres-
tar tal vez en medicina.

La prediccion de Birge v Menzel se ha
cumplice también en forma maravillosa,
en cuanto & la cantidad en la cual existe
este jsotopo del hidrogeno. Segln las al-
timas determinaciones hay ! parte por
5000 de {11, es decir, el 0,2 por mil, v
con este porcentaje se explica en forma
por demés satisfactoria la diferencia en
el peso atdmico del hidrogeno, determi-
nado por métodos quimicos v fisicos, res-
pectivamente. Resta por decir que el /2,
aparentemente, no es el Gnico isétopo

del hidrogeno, sino que existe otro con «
el peso atomico 3, pero en cantidades in-
[initamente pequefigs, {una parte por
1000 millores de HY.

Fl descubrimiento del hidrogeno pe-
sado ha dade un nuevo impulso al es-
tudio de la consiitucidn del nicleo de
los Atomos. Nuestros conocimientos so-
bre la fisica del nicleo se hasaban, en
primer lugar, en los {enémenos radioac-
tivos. INo quiero dejar pasar esta opor-
tunjdad sin rendir un homenaje a la

“memoria de la sefiora Maria Skladowska

de Curie, recién fallecida; a cuyos tra-
bajos se deben en gran parte nuestros
conocimientos sobre la radioactividad.
Como va lo he mencionade, fa emision
de rayos «f8» por ciertos elementos ra-
divactivos revela la presencia de elec-
trones en el nicleo de estos elementos.
Ademis hay otra radiacién radioactiva,
Jdebhido a la cual se obtienen ravos con
particulas cargadas de electricidad posi-
tiva, llamadas purticulas «a», que son
idénticas con los ndcleos del elementa
helio, gas que se forma en estas des-
composiciones radioactivas. Los nilicleos
de los elementos que los cmiten, por
consiguiente cdeben coniener tales parti-
culas ¢ar. Su constitucidn se dJesprende
del hecho que ¢l helic tiene el nimero
de orden 2 v un peso atdmico igual a 4.
Consiste su niicleo, pues, de 4 carzas
positivas, (4 protones) y 2 electrones.
Para construir los nicleos de los ele-
mentos mas pesacos, no bastan siempre
estas dos clases de particulas. Debe ha-
ber udemis protones aislados. ITluscraré
esto por medio de dos ejemplos. Padle-
mos representar el nitcleo del carbon co-
mo formado por 3 particulas <o tene-
mos asi una masa de 12 unidades y una
carga de 6 unidades, lo que corresponde
aparentemente a la realidact, trarindose
del isdtopo del carbdn con el peso atd-
mico 12. Por otra parle no podemos ex-
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plicar asi la constitucion del atomo de
nitrégeno con el peso atémico 14 y el
nimero de orden 7. Aparte de 3 partfcu-
las «a», necesitamos 2 protones para en-
terar la masa 14, Pero as{ aumentiramos
la carga en 2 unidades, mientras que sé-
lo debe aumentarse en 1. Hay que ad-
mitir, por &to, otro electrén aislado que
neutraliza una carga positiva vy asi oh-
tenemos como resultado Mnal, un niclec
compuesto de 3 particulas sa>, 2 pro-
tones ¥ I electron. Rasandose en estas
consideraciones Rutherford habia ensa-
yado destruir cierios elementos por
medio del bombardeo con particulas car-
gadas con grandes energias. [] aparato
~usacdo por él se representa en la figura
4. La substancia radioactiva «a» emiie
rayos, que chocan con las particulas de
nitrogeno, que llena el tubo. n <b» hay
una pantalla cubierta de un material que
irradia al ser chocado con particulas car
gadas. (Sulfuro de bario), Las sintilfa-
ciones se observan con el microscopio. Si
el tubo estd completamente vacio, no se
observan tales sintillaciones, lo que in-
dica que [a radiacion de la substancia
radioactiva ho llega hasta la pantalla.
5i ahora se irtroduce nitrégeno, se ob-
servan las sir: illaciones, que aparente-
mente provienen de una nueva radiacion
producida por la destruccion de algunos
dtomos de nitrégeno. Se ha podido de-
terminar que esta radiacién consiste de
particulas de hidrégeno ionizado (proto-
nes) emitidos con gran energin. Asi Ru-
therford {ué el primero que logrd efec-
tuar ung transformacion de la materia,
realizando asf el anhelo de los alquimistas.
La reaccitn que se efectlla es, aparente-
mente, o siguiente:

& . N"pHet -0V 17

€3 decir, un nicleo de helio,-una par-
ticula «a»--, transforma un nicleo de

nigrégeno en uno de oxigeno con el pe-
so atémico }7, emitiendo un protdn,
Blacket logrs demostrar la presencia de
tales nficleos de oxigeno. Las dificulta-
des con las cuales se tropieza en tales
experiencias se comprenden, si se consi-
dera que encontrd 8 de estos niicleas en

Iig, 4

las forograffas de 400.000 rayos «<as. Se
debe a que el chogque central necesario
para la destruccidn es muy raro, v que
se precisa aparentemente toda la energfa
del rayo «a» para efectuarla. Esta ener-
gia corresponde, aproximadamente. a una
tension de 4,5 millones de Volt, como
causa de [a aceleracién de la particula.
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Se deduce, pues, que debe ser posible cau-
sar tales destrucciones con otras particu-
las cargadas a las cuales se le ha imprimi-
do una aceleracion correspondiente, por ej.
por medio de un campo eléctrico de una
tension elevada. Se ha visto que tensio-
nes relativamente mds bajas ya dan re-
sultados. Especialmente se logra obtener
la destruccion de los Atomos por medio
de rayos formados por protones,—nd-
cleos de hidrogeno—, obtenidos de los
rayos canales en una atmdsfera de este
gas. Al bombardear litio con tales rayos
de protones, se obtuvo la produceion de
particulas «w» probablemente segin la
ecuacion siguiente:

73 LY +H =2 He!

En la misma forma se ha podido des-
componer al aluminio, {luoro y otros
elementos, usando rayos de protenes, Lo
iiteresante en estas destrucciones con-
siste en que en muchos casos los proto-
nes s6lo ponen en libertad las energias
fuertes, que la descomposicién misma
produce. Un sistema en realidad inesta-
table se transforma debido a un impulso
exterior, tal como sucede con un explo-
sivo. Estamos actualmente en la prime-
ra etapa de la sintesis de los elementos
v ho se puede apreciar todavia que des-
arrollo ciertifico, y tal vez prictico, va
a tener.

Al hablar de la constitucidn de los ni-
cleos hemos visto que contienen proto-
nes, particulas ¢a» y electrones. ].a exis-
tencia de las dos primeras particulas que-
da evidenciada por las destrucciones des-
critas. No es asi en cuanto a los elec-
trones. La existencia de éstos en forma
libre ha quedado .en duda por la razon
siguiente. La dimension de los nicleos
de los elementos es del orden de 172 cm
la de los electrones de 1,4, 107" em., es
decir, es sdlo poco mas pequefia que la

de los niicleos. (COmo cabrén entonces
los electrones en los nicleos? Tales con-
sideraciones, vy otras, basadas en la me-
cAnica ondulatoria, llevaron a la idea de
que los electrones quedan en los nicleos
en combinacién {ntima con los protones,
formando particulas neutras, a los cuales
se les ha dado el nombre de «<neutroness.
Estos neutrones serfan particulas con
una masa igual mis o menos a la vnidad
y con la carga cero, diferentes cel protén,
que tiene la masa una, pero la carga una
también, diferente también de los dto-
mos de hidrdgeno, en los cuales la dis-
tanciz del proton y del electrén seria
mucho méas grande. Tales particulas sin
carga podrian pasar mucho méas facil-
mente a través de la materia porque no
serian desviadas por los campos eléctri-
cos fuertes alrededor de los Aatomos.
También en este caso, el descubrimiento
de estos protones siguid casi inmedijata-
mente a la prediccibn de su existencia.
El fisico Joliot junto con Irene Curie, la
hija de Marfa Curie, encontraron una
radiacion emitida por el berillo v el bo-
ro, cuando estos elementos se trataban
con rayos «<a» provenientes del polonio,
substancia radicactiva. Esta radiacion
del berillo y bara era capaz de emitir
protones de las substancias gque contie-
nen hidrdgeno y el estudio detenido de
esta radiacién, especialmente hecha por
Chadwick, aclaré su naturaleza. Se tra-
ta de particulas sin carga y con una
masa jgual a la unidad, es decir, de
neutrones. Su produccion se explica por
las ecuaciones;

8 DBY4-He! = N™ 4 neutrdn v
0) Be®- He* = C'? + neutrén
es decir, el nhclec del boro se apodera de

una particula «a» y se descompone for-
mando nitrogeno, el del berillo forma
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carbono. Tenemos aqui otra sintesis de
elementos, Los neutrones emitidos tienen
grandes energfas y pueden volver a servir
para nuevas descomposiciones.

Joliot ¥ Curie no se contentaron con
estos resultados. Nuevos ensayos les
mostraron gue alguncs elementos tratacdes
con los rayos =a» del polenio, eran capa-
ces de adquirir una radioactividad propia,
manteniéndola adn después de haber
terminado la accion del polonio. Tenemos
aqui el primer caso de radioactividad
artificial. Los primeros resultades asi
obtenidos se refieren al aluminio, al boro
y al magnesio. El aluminic muestra el
fenémeno en forma especialmente {uerte.
[La intensidad de esta radioactividad arti-
ficial disminuye en la misma forma que
una radioactividad natural. Tiene su
perfodo caracteristico, en el cual dismi-
nuye a la mitad, el que es de 3 minutos
15 segundos, en el caso del aluminio. EIl
fendmeno sélo puede explicarse supo-
niendo que s¢ ha formado del aluminic
otro elemento que es radioactivo. Los
autores suponen que se trata de un iso-
topo radicactiva del fésforo, segin la
ecuacion:

10) AL} + Hep =P + g

Los indjces colocados arriba se refie-
ren a Jos pesos atdmicos, los de abajo a
los nlmeros de orden. Clsigno «<n» indica
un - neutrén,

Para ¢l boro, la reaccion, aparente-
mente, es la siguiente:

i) B 4+ Hel = NP -+ n}

Se forma un isdtopo de nitrégeno con
el peso atémico 13. El tiempo medio de
descaomposicion de este producto radio-
activo es de 14 minutos, y estos tiempos
eran suficientes para poder separar qui-
micamente los productos obtenidos de
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los elementos aluminio y boro, de los
cuales se habian [ormado, Se ha podido
comprobar que se trata, efectivamente,
de elementes con las propiedades del fés-
foro y del nitrégeno, respectivamente.

Las experiencias de Joliot ¥ Curie no
fuercon las Onicas. Fermi, hizo ensaycs
anélogos, pero empled un haz de rayos
de neutrones muy rapidos en vez de los
rayos «a». Obtuvo estos neutrones por
medio del berillo activado por la radia-
¢itn de la emanacion de radio. Con estos
neucrones logrd activar 47  elementos
diferentes de un total de 68, y es muy
probable que en los restantes no se
observd la radioactividad inducida, debico
Unicamente a la velocidad de descompo-
cision excesivamente grande de los nueves
elementos producidos. El resultado mas
sorprendente de estas Gltimas experien-
cias consiste, tal vez, en que se ha podido
obtener, por niedio del bombardeo del
uranio, una nueva substancia radioactiva,
de la cual-se suporte que tiene el nimero
de orden 93. Es decir, se habria produ-
cido de esia manera un elemento com-
pletamente desconocide hasta ahora, en
todo el sistema solar (1}.

El descubrimiento del isétopo  del
hidrogeno se ha aprovechado también en
estas experiencias. El nicleo de este
isttopo tiene la carga I, pero una masa
doble que la del protén. Por consiguiente,
su energia cinética es doble. A esta par-
ticula se le dads el nombre de deutdn o
diplén. Usandola como proyectil se ha

" podido obtener un elemento radicactivo

del carbdn, reaccién que obedece a una
de las siguientes ecuaciones:

12) C&+Hj =N+ Hj

Ce* +Hp

13) Gl H2

{1} Este descubrimiento ha sico puesto en
Juda altimamente.
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Parece que la segunda reaccién, en
la cual se praduce un protdn, se efectiia
con ung frecuencia 10 veces mayor que
la primera, en la cual, por otra parte, se
obtiene el mismo producta que por la
descompesicién del boro con rayos «a>,
en las experiencias de joliot y Curie.

Tengo que terminar con los datos
expuestos, pero hav que advertir que
sélo representan ejemplos de estos ele-
mentos artificiales con radicactividad
inducida.

Todas estas substancias radicactivas
artificiales difieren de las naturales en un
punto jmportante. Las Gltimas emiten,
o bien electrontes, o bien particulas <a:>.
Las nuevas substancias radioactivas, no
emiten estas dos clases de radiaciones,
sino rayos con particulas cargadas de
electricidad positiva, con una masa muy
pequefia, aparentemente igual a la de los
electrones. Tenemos aqui a particulas
aisladas de la electricidad positiva, sin
o casi sin masa, mientras que, hasta
ahora, esta electricidad positiva se ha
encontrado sdlo en combinacién con ma-
teria. A estas particulas se le ha dado el
nombre de «positrones». La descomposi-
cién de los elementos radioactivos se
rige por las ecuaciones siguientes:

14 P »Sifi+et

v 1%) NP +C+et

Parece atrevido suponer la existencia
de tales cargas elementales de la electri-
cidad positiva, que hasta hace poco se
ha negado. Digo hasta hace poco, por-
que ya se han encontrado en otra opor-
wunidad. En el mismo laboratorio de
Rutherford, Chadwick ha podide obser-
var tales particulas a raiz de investiga-
ciones sobre la radiacion cdemica. Foto-
grafias esteoroscopicas de las érbitas de
rayos producidas por esta radiaeidon y

]

desviadas por un campo magnético, de-
mostraron la presencia de cargas positi-
vas con masas muy similares a las masas
de los electrones, negativos. Anderson
obtuve en experiencias analopas 15 orbi-
tas correspondientes a «positroness: en
un total de 1300 fotografias.

Con el descubrimiento de estos «posi-
trones*» y de los «neutrones», tenemos
ahora una nueva base para la construc-
cién de los nicleos de los elementos. Es-
tas nuevas particulas se juntan a los
electrones, protones y particulas «o» que
ya conociamos antes. En vez de simpli-
ficarse, el problema parece méas compli-
cado. Ya se habla de un compuesto en-
tre un electrén ¥ un positron, lo gue
seria una particula neutra, con una ma-
sa infinitamente pequefia; ya se tiene un
nombre para elfa, el «neutrinos.

Se ve que los estudios estén en pleno
desarrollo, no hay posibilidad de formar-
se un juicio definitivo; no podemos tam-
poce imaginarnos las consecuencias de
todos estos descubrimientos. S&lo se pue-
de decir que hay una in{inidad de reac-
ciones posibles, que apenas podemos
imaginarnos, entre radiacicnes de dife-
rentes especies y particulas mas o me-
nos materiales. El espacio libre entre las
estrellas estd lleno de radiaciones que
apenas se conocen, Estas radiaciones
chsmicas aparentemente soh capaces de
causar la destruccion de elementos y de
su sfntesis. ;Habréa aqui, tal vez, la fuen-
te de la formacion de la gran variedad de
elementos que conocemos .asaltimascon-
secuencias de estos estudios nos llevan a
una posible explicacion del porgué no que-
da valido el segundo principio de la ter-
modinamica, en ciertas regiones del mun-
do. .Parece que toda la energia y la ma-
teria se encuentra en una transformacion
consiante, en la cual no hay comienzo
ni fin.

He llegado al término de mi exposi-
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cion. Aunque no he podido abarcar ni
siquiera una parte de lo que encierra el
tema, espero haber fogrado darles en
grandes lineas una idea de los trabajes
que se estin desarrollando He citado a
ingleses, alemanes, franceses, italianos,
norteamericanos, daneses, etc., como au-
tores de estos trabajos, Todos ellos, sin
distincién de nacionalidad o raza, estin
compitiende en una carrera pacifica ha-

cia la misma meta, e! desarrollo de nues-
tros conocimientos. Y esta unidad inte-
lectual, que forma 2 ciencia, este entu-
siasmo por el ideal, tan lejos de un in-
dividualismo mezquino, nos anima y nos
hace esperar que se va a realizar tal vez
un dia una cooperacién igual en otros’
campos de actividad para el bien de to-
dos, para el progreso de la humanidad.





