INVESTIGACIONES QUIMICAS

F. OBERHAUSER B.

I. COMO NACIO Y COMO HA EVOLUCIONADO
LA CONCEPCION DE NUCLEO ATOMICO Y
ESTRUCTURA ATOMICA!

RARAS veces una rama de la investiga-
ci6n ha crecido con tanta rapidez y ha
entrado tan ampliamente en Biologia, Me-
dicina, Agricultura, Quimica y Economia
Energética como la Fisica del dtomo. Se
ha desarrollado como una ciencia auxiliar y
como un instrumento indispensable en va-
rias disciplinas. Existe asi, especialmente
en nosotros, el deseo de orientarnos perio-
dicamente sobre las nociones y leyes fun-
damentales y los progresos alcanzados en
esta ciencia.

Hemos considerado por esto de interés
referirnos ahora a este tema.

Fué Sir Josepn ]. THowmsoN, Director
del famoso Laboratorio Cavendish en Cam-
bridge, Inglaterra, uno de los primeros fi-
sicos que se plante el problema de la es-
tructura del dtomo. Las investigaciones
experimentales de THOMSON se referian a
la ionizacién de los gases, es decir, a la pro-
ducciéon de moléculas o dtomos cargados
eléctricamente, sobre la base de particulas
neutras.

Las experiencias realizadas demostraron
claramente lo que antes se habia deducido
de las leyes de la electrolisis, o sea, que
dtomos y moléculas neutras deben poseer
en si cargas eléctricas positivas y negativas
en igual cantidad. El afio 1895, THOoMSON
descubrié durante sus experimentaciones
los electrones libres y encontrd, al mismo
tiempo que otros investigadores, que estas
nuevas particulas —los electrones— en con-
traposiciéon con los iones que antes se ha-
bian observado, tenian una masa miles y
miles de veces inferior que los iones; este
descubrimiento fué de extraordinaria im-
portancia para el desarrollo futuro. No se
encontraron electrones positivos. La carga

*Conferencia dictada por el doctor F. Oberhauser
B., al inaugurarse el afio académico de 1957, en la
Escuela de Quimica y Farmacia. Universidad de
Chile.

positiva estaba unida siempre a las masas
de dimensiones atémicas y asi se explico
pronto que las cargas negativas de los dto-
mos deben constar de electrones, que ellos
experimentalmente pudieron sacar de los
itomos, mientras que el papel de las cargas
positivas de los dtomos qued6 atn en la
obscuridad.

Sobre la base de estos conocimientos, el
fisico holandés H. A. LoreNTz, desarrolld
su famosa teoria electrénica, que permitié
explicar ampliamente no sélo las propieda-
des eléctricas, sino también O6pticas de la
materia con la hipétesis que en todos los
dtomos hay electrones como componentes
unidos, mds o menos, intimamente con el
resto de la materia. La teoria mds impor-
tante que se tuvo que aceptar es la siguien-
te: los electrones en los dtomos pueden
moverse en ondas de determinada frecuen-
cia. Con ayuda de éstas, LoRENTZ explicé la
emisiéon o la absorcién de la luz por los
dtomos de'la materia y, ademds, la magni-
tud del indice de refraccién de materias
transparentes y su dependencia de la fre-
cuencia, es decir, la llamada dispersién. La
coronacién de la teorfa de LorENTZ fué la
interpretacion cuantitativa, por lo menos
del caso mas simple del efecto “Zeeman”
de la separacion de las lineas espectrales
6pticas mediante un campo magnético ex-
terior. En esta forma demostraron también
que son los electrones los que hacen estas
ondas en el dtomo. Lo que no era claro
era la distribucién de estos electrones y en
qué relacion se encontraban frente a la
carga positiva del nicleo.

Este problema se .planteé THOMSON. Su-
puso que los electrones deben ser capaces
de hacer un movimiento vibratorio armé-
nico. Para eso deben tener posiciones esta-
bles de equilibrio alrededor de las cuales
ellos puedan moverse. Tales posiciones se
consiguen cuando se supone que los elec-
trones estan en una nube en forma de
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esfera de cargas positivas, similar a las “pe-
pas en una baya semejante a la sandia”.

ESFERA ATOMICA POSITIVA
DE MAGNITUD DE 10-° CMS.

ELECTRONES

MODELO ATOMICO DE THOMSON
Fig. 1

Esta era la idea de THOMSON, reconocida
por los fisicos contempordneos de su €época
como modelo atémico de Tromson (Fig.
1) . Este modelo atémico era un modelo es-
tatico; sin duda fué necesario tomar en
cuenta esta nube de cargas positivas, aun
cuando no se comprendia su unién estati-
ca, pero aceptando esto podia existir la
posibilidad de una ordenacién de electro-
nes en un equilibrio estable en el interior
de la nube y la posibilidad de la formacién
de ondas alrededor de estas posiciones de
equilibrio. iLa magnitud de la nube posi-
tiva que tenia que representar la parte
esencial de la masa del dtomo, debia -se-
gun THOMSON— corresponder a 10 milési-
mas de mm. de didmetro. Esta magnitud
era ya mds o menos conocida en este
tiempo.

Esta magnitud exige que las esferas at6-
micas deban estar en la materia sélida
apretadas unas contra otras, sin espacio
intermedio. La compresibilidad extraor-
dinariamente pequeiia de la materia sélida
muestra que estas esferas atémicas concebi-
das por THOMSON como nubes de cargas
positivas se comportan casi como esferas
rigidas, sin penetrarse mutuamente.

Sorprendente fueron los resultados que,
a principios de este siglo, consiguié el fi-
sico alemdn PuiLipp LENARD. Este investi-
gador encontré que los rayos catddicos, es
decir, electrones libres y muy rapidos, pue-
den pasar muy bien a través de capas del-
gadas de sustancia solida, jpor ejemplo, a
través de varios miles de capas atémicas.

Como se suponia que los 4tomos estin uno
al lado del otro, empaquetados, era impo-
sible que los electrones pasaran por los es-
pacios interatémicos. Los electrones que,
sin cambios esenciales de direccidn, llegan
al otro lado de la hoja tenian que haber
pasado los cuerpos de miles de dtomos sin
la mds minima desviaciéon y sin ser rete-
nidos.

Al suponer que los electrones chocan
con los dtomos como ‘esferas rigidas, los
electrones tenjan que describir un camino
complejo en forma de zig-zag y tenian que
salir desparramados en cualquier direccién.
E] haz electrénico tenia que estar repar-
tido en igual forma en todas direcciones,
tal como ocurre con un rayo de luz que
llega a un vidrio opaco (Fig. 2). Lo que

DISPERSION UNIFORME

Fig. 2

LENARD observd, sin embargo, fué sélo una
desviacién insignificante en un campo de
angulo estrecho (Fig. 3). LENARD conside-

PEQUENAS DESVIACIONES
EN ANGULOS ESTRECHOS

T

Fig. 3

16 este resultado tan extraordinario, que lo
establecié como fundamento de otro con-
cepto de la estructura del dtomo. El supu-
s0, que la mayor parte del volumen até-
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mico es completamente penetrable (por lo
menos para electrones rapidos) y supuso
también que la substancia misma del 4to-
mo se encuentra en campos de grandes
fuerzas, muy estrechos, que €l llam¢é Dyna-
mide, donde los electrones pueden pasar
perfectamente sin sufrir influencias; pero
llegé s6lo hasta aqui. No pudo llegar a con-
secuencias cuantitativas.

Mientras tanto, se observaban otros he-
chos muy curiosos. En el afio 1896, BECQUE-
REL descubria la radiactividad y en 1898 el
matrimonio ‘CurIig, €l radio. Entre las ra-
diaciones de los preparados radiactivos
llamaron poderosamente la atencién los ra-
yos alfa, particulas de gran masa. E] fisico
que se preocupé de la naturaleza de las
propiedades de los rayos alfa fué ErRNEsT
RUTHERFORD, entonces en Montreal, Cana-
dd. El habia sido antes discipulo durante
tres afios de J. J. THoMSoN en el Laborato-
rio de Cavendish, en Inglaterra, y estaba en
la idea de THomsoN. El sospeché ya —lo que
se demostré en 1908— que los rayos alfa no
son otra cosa que iones de helio, es decir,
dtomos de helio con doble carga positiva.
RUTHERFORD y otros fisicos encontraron sor-
prendente que también estas particulas al-
fa, que son unas 7.000 veces mds pesadas
que los electrones de LENARD, pudieran
atravesar libremente hojas delgadas de me-
tales; por lo menos, la mayor parte paséd
sin un cambio apreciable de direccién. Sin
embargo, algunas particulas sufrian una
desviacién brusca y, a veces, se reflejaban
hacia atrds. Si antes fué posible aceptar esta
penetracién de los electrones a través de la
esfera atémica, ahora ya no podria acep-
tarse lo mismo con los rayos alfa.

Asi lleg6 RuTHERFORD en 1911, y ahora en
Manchester, a la concepcién que la masa
del dtomo y su carga positiva, que sin du-
da estaban en contacto estrecho, no podian
ocupar una esfera atémica de algunas 10
millonésimas de mm. de didmetro, sino que
estarfan concentradas en una fraccién di-
minuta de este volumen. La masa de carga
positiva tiene que estar situada como en
un punto en el centro del itomo, tiene
que formar el nicleo del dtomo y los elec-
trones no pueden estar en el interior como
en el modelo de THOMSON, sino que tienen
que estar alrededor del nicleo. El tamafio
del dtomo total queda determinado por la
extensiéon de la capa electrénica. Este es el
modelo del dtomo de RUTHERFORD y el naci-
miento de la idea de nucleo atémico con la
carga positiva, que representa casi la masa
total del dtomo, pero, en comparacién con

el dtomo total ocupa un espacio extraordi-
nariamente pequefio en cada 4tomo.

Asi se pudo explicar la capacidad de pe-
netracion de las particulas alfa a través
de substancias sélidas. La particula alfa es
un dtomo de helio con doble carga positi-
va. El dtomo de helio contiene normal-
mente 2 electrones y el ion positivo carece
de ambos. La particula alfa no es, por lo
tanto, un itomo completo, sino que estd
constituida solamente de ntcleo atéomico vy,
a pesar de su masa mucho mayor, es tan
diminuta como el electrén. Puede, enton-
ces, atravesar el espacio casi vacio que for-
man los dtomos de materia s6lida. Tam-
poco los electrones planetarios pueden
molestarla; ellos son demasiado livianos
para desviarla en forma apreciable. Sélo en
el caso que se acerque demasiado al nucleo
de un dtomo —y eso ocurre muy raras ve-
ces— se desvia en un dngulo grande (Fig. 4).

DESVIACION DE PARTICULAS ALFA
AL ATRAVESAR UN ATOMO, SEGUN
EL MODELO DE RUTHERFORD

PEQUEMAS BESVIOLIONES
POR L0 CLECTRONES

DESVIACION BRUSCA
peR EL /YUCLEQ

Fig. 4

Pero todo eso debia colocarse sobre una
base cuantitativa. RUTHERFORD calculaba vy
calculaba obsesionado de su idea. Ya antes
encargé a sus dos ayudantes GEIGER (que
mds tarde construyé el contador y que an-
tes fué docente en las Universidades ale-
manas de Kiel, Tiibingen y Berlin), y a
MARSDEN, experimentos para averiguar la
distribucién de los dngulos de la particula
alfa al atravesar la hoja metalica.

El 9 de febrero de 1911, RUTHERFORD co-
municé primeramente al fisico W. H.
Bracc el resultado de sus calculos de la dis-
tribucién de los dngulos que forman las
particulas alfa, tomando en cuenta la fuer-
za de repulsion eléctrica de los nicleos. Las
experiencias confirmaron célculos y predic-
ciones.

La Fig. 5 representa en escala logaritmi-
ca el numero relativo de las particulas alfa
con los diferentes angulos de desviacidn,
segun la formula de distribucién de Rut-
HERFORD. El aspecto de la curva en O, es
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DISTRIBUCION DE LOS ANGULOS

RELATIVOS DE LAS PARTICULAS

ALFA DESPARRAMADAS SEGUN FOR-
MULA DE RUTHERFORD
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decir, en el punto correspondiente al nu-
mero relativo de las particulas no desvia-
das, no se explica, porque este numero de-
pende de factores especiales (tales como
forma y grosor de la hoja). Al aceptar el
numero relativo de las particulas en un
dngulo de 10° con 10.000 particulas que
atraviesan, éste disminuye para 45° a sola-
mente 110, para 90° a 13 y para 135° a sdlo
3 particulas.

Las experiencias de GEIGER y MARSDEN
dieron la confirmacién cuantitativa com-
pleta de la teoria de RUTHERFORD sobre el
nucleo atémico.

El concepto de E. RuTHERFORD del aiio
1911, naturalmente no expresa las propie-
dades particulares del nucleo atémico, so-
lamente se refiere a su masa y carga. Toda-
via no considera la estructura de los nu-
cleos atémicos con respecto a protones y
neutrones, a la transmutacién debida a in-
estabilidad interior (radiactividad) o a
influencias exteriores; tampoco considera
las cantidades enormes de energia que se
ponen en libertad en tales transmutacio-
nes. Todo eso quedd para el estudio ulte-
rior que cada vez progresé mds y mds rd-
pidamente. A pesar de eso, el descubri-
miento de RUTHERFORD en el afio 1911 es el
nacimiento de la Fisica Nuclear propiamen-
te tal, que crecié tan inmensamente du-
rante los ultimos decenios.

El fisico danés NieLs Bour formulé en
1918 la hipdtesis de que los electrones gi-

ran alrededor del ntcleo en 6rbitas con-
céntricas, cuyos radios son fijos y sélo pue-
den tener valores determinados, invaria-
bles. El electron gira a enormes velocida-
des. Como no se puede saber con precisiéon
la posicién del electron en cualquier ins-
tante dado, las 6rbitas se consideran como
niveles de energia.

A. SoMMERFELD modificé la teoria de
Bonr al suponer que algunos electrones se
mueven en ondas elipticas.

El dtomo de BoHR servia bien para expli-
car muchas de las propiedades quimicas
de los dtomos, pero no servia para enten-
der la Fisica del dtomo. El nacimiento de
una nueva Fisica Cudntica vino en auxilio
y los fisicos alemanes HEISENBERG en un
aspecto y SCHRODINGER €n la mecdnica on-
dulatoria desarrollada sobre la base de las
ideas de Louis pE BroGLIE, GaAMoOvV y DIraC
intentaron resolver de una manera ge-
neral los problemas que se presentan en la
constitucion del dtomo y de la materia.

Actualmente se explica la estructura del
idtomo sobre la base del modelo de Bomng,
modificando el concepto de radio fijo de
Bour por las infinitas posibilidades de ca-
mino que tiene el electrén dentro de un
campo determinado. Establecieron la ecua-
cién de onda aplicable a cualquier particu-
la en movimiento.

Problema de la energia nuclear. Todos
los experimentos llevaron a la conclusién
que el nidcleo es el responsable de los fe-
noémenos radiactivos y la sede de la enton-
ces misteriosa energia atémica.

El proceso fundamental de la Quimica
reside en las capas electréonicas que produ-
cen la emisién y absorcion de la luz, los
rayos Roentgen, y la asociacién de atomos
para formar moléculas.

El afio 1919, RuTHERFORD descubrié la
transmutacién artificial del dtomo al bom-
bardear nucleos de N mediante rayos alfa
y consiguid asi la sintesis de nucleos de O7,
un gemelo del 016, acompafiada de emisién
de protomnes.

Con respecto a la energia nuclear, PIERRE
CuriE y LaBORDE determinaron como pro-
medio en el afto 1903 la energia calorifica
del Ra, y RuTtHERFORD calculé que 1 Kg.
de la emanacién de Ra sélo vive 100 ho-
ras, emitiendo una energia total de 1 mi-
116n de KWH.; hoy dia se sabe que 1 Kg.
de U produce 25 millones de KWH,, es
decir, millones de veces mds energia que
cualquiera reaccién quimica. Solamente
en un aspecto se equivocé RUTHERFORD. El
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consider6 el aprovechamiento de la energia
nuclear como una utopia hasta el ultimo
momento de su vida —1937—, mientras que
su discipulo Orro HaHN ya estaba ocupa-
do en Berlin en el problema de libertar
artificialmente la energia atomica.

El afio 1932 es el annus mirabilis de la
Fisica Nuclear. Hasta aquella fecha,. las
particulas de mayor energia disponibles
eran las particulas alfa de sélo 9 millones
de eV, que no podian atravesar la barrera
del potencial de los nucleos de los dtomos
pesados; habia ademds pocos preparados
radiactivos disponibles. Se buscaron pro-
yectiles atémicos mds ricos en energia.
Lawrence inventé el ciclotrén, que se per-
fecciond con el sincro-ciclotrén y protén-
sincroton, alcanzando en 1932 unos 5 MeV,
en 1938 se llegb a 32 MeV, después de la
segunda guerra mundial a 400 MeV, en
1953 en el cosmotrén a 3.000 MeV, en 1954
con el bevatrén a 6.000 MeV; el fasotrén
ruso pretende obtener 10.000 MeV vy el dis-
positivo acelerador de protones que se
construye actualmente en Ginebra debe
alcanzar 25.000 MeV.

UREyY descubrié el agua pesada, empleada
ahora como substancia auxiliar en la pro-
duccién de la energia atémica. En febre-
ro de 1932, CHapwICK anuncid €l descubri-
miento del neutrén, un descubrimiento de
inimaginables proyecciones. Este hallazgo
favorecié el desarrollo futuro en tres direc-
ciones: ante todo como proyectil muy efi-
caz para las diversas transmutaciones nu-
cleares, alcanzando los nicleos mds pesados;
en seguida, especialmente como proyectil
para efectuar la fisién del U y provocar
asi la reaccién en cadena, condicién indis-
pensable para la libertad practica de ener-
gia atémica, y, por dltimo, como compo-
nente de los nucleos atémicos desde el
deuterén hasta el nucleo de U, formando
asi la base de la futura teoria nuclear.

En otofio del mismo afio, ANDERSON des-
cubri6é en la ultrarradiacién césmica una
nueva particula elemental: el positrén, an-
ticuerpo positivo del electrén ordinario de
carga positiva, que pronto se produjo en
el laboratorio mediante rayos gamma
duros, formando siempre un par electréni-
co: un electréon y un positron. Llegéd la
época de la radiactividad artificial con
el matrimonio JoLiot-CURIE, que a fines de
1933 obtuvo 3 isétopos radiactivos arti-
ficiales: un fésforo radiactivo, un nitré-
geno radiactivo y un silicio radiactivo.
Veinte afios mds tarde, el nimero de los

nucleos atémicos radiactivos alcanza ya a
mil.

Los métodos de reconocimiento de las
particulas se perfeccionaron: contador de
Geiger y cdmara de Wilson son instrumen-
tos habituales para identificar individual-
mente las particulas. Por otra parte, se des-
tacaron métodos microquimicos basados
en el progreso de la radiactividad artifi-
cial.

Particularmente sobresalié en este aspec-
to el Instituto Kaiser-Wilhelm para Qui-
mica en Berlin, bajo la direccién de OTTO
Haun y Lise MEITNER, quienes aplicaron
nuevos métodos de la “Quimica de lo Im-
ponderable”. Mientras tanto ENrRicO FERMI
en Roma aproveché las noticias llegadas
de Paris sobre la radiactividad artificial.
Bombardeé incansablemente y con éxito
todos los elementos conocidos empleando
neutrones como proyectiles e informé el
mismo afio sobre 23 elementos transmuta-
dos, mads tarde describié 47 de 68 elementos
estudiados. Descubrié el efecto especial de
los neutrones lentos; pero lo sensacional
estuvo en otro descubrimiento. Mediante
el bombardeo de los nicleos pesados Th y
U obtuvo isétopos nuevos, radiactivos,
que no correspondieron a los elementos cer-
canos. El sospeché haber obtenido trans-
uranios, es decir, is6topos de elementos
que estaban mds alld del elemento N9 92
—uranio. Aqui se equivocd; no adivind
que los elementos formados no eran trans-
uranios, sino que se habia producido otro
proceso que conmovié a todo el mundo
cientifico y que posteriormente realizara
e interpretara por primera vez OTro HAHN.

HAHN, MEITNER y STRASSMANN repitieron
los bombardeos con neutrones que FErmI
habia dejado a un lado. Habia contradic-
ciones e incongruencias entre los resulta-
dos de sus experiencias y aquellos de JoLiot
en Paris y de FErMI en Roma. Después de
tres afios de trabajos incansables, encon-
traron que en este bombardeo de U con
neutrones no se formaban transuranios ni
radio; sus estudios analiticos confirmaron
cada vez mds el elemento bario. Este fué
el hecho que trajo las consecuencias mds
espectaculares, porque un nucleo de bario
con un peso atémico mds o menos igual a
la mitad del U, sélo podria formarse por
una descomposicién completa por fision
nuclear del uranio y no por una de las
transmutaciones ordinarias realizadas has-
ta entonces. HAHN y STRASsMANN publica-
ron el 22 de diciembre de 1938 con sumo
cuidado sus observaciones: “Llegamos a la
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conclusién que nuestros isétopos de Ra
tienen las propiedades del Ba, como qui-
micos tenemos que confesar que no se tra-
ta de Ra, sino de Ba; otros elementos no se
pueden aceptar. Pero como quimicos nu-
cleares no nos atrevemos todavia a hacer
un salto tan extraordinario en Fisica Nu-
clear”. Mds tarde se publicé la verdad: se
ha formado realmente Ba y eso significa

ue el nucleo de U ha sufrido la fisién,

urante la cual se forman neutrones nue-
vos. Esa fué una reaccién en cadena capaz
de suministrar los proyectiles necesarios
para conseguir la transmutaciéon del nicleo
y obtener asi la liberacién practica de ener-
gia nuclear.

Lo trdgico fué que este acontecimiento,
este avance en una regiéon completamente
nueva y sorprendente, cayé en los meses
criticos del afio 1939 al principio de la se-
gunda guerra mundial y se forjé inmedia-
tamente un arma gigante para la destruc-
cién: la bomba atdmica.

Empieza ripidamente la carrera de la
energia atémica. Se construye ante todo un
reactor atémico. En marzo de 1942 los fi-
sicos alemanes en Leipzig hicieron el pri-
mer ensayo en grande con 740 Kg. de U
metdlico y 220 litros de agua pesada como
moderador y alcanzaron un factor de re-
produccion de alrededor de 1,1. Pero los
fisicos norteamericanos consiguieron ex-
traer U 235, que se encuentra en el uranio
ordinario en una cantidad de sélo 0,79%,.
En 1940, Mc Millan y Seaborg descubrie-
ron un verdadero transuranio: el plutonio.
Son estas dos substancias las que hacen
posible la reaccién en cadena. Ya en el
mes de julio de 1942 Fermi obtuvo en
Chicago con una pila de U y empleando
grafito como moderador un factor de mul-
tiplicacién igual a 1. ¢Qué es el factor de
multiplicacién?

Se llama factor de multiplicaciéon —K—
la relacién entre el numero de neutrones
secundarios y el de los neutrones prima-
rios. Se llaman neutrones primarios los
neutrones que en un momento dado exis-
ten en un sistema; un cierto namero de
€sos neutrones provocard fisiones que da-
rdn nacimiento a nuevos neutrones; de-
signamos a éstos, que han reemplazado a
los neutrones primarios, con el nombre
de neutrones secundarios.

Si, por ejemplo, 100 neutrones primarios
son reemplazados por 105 neutrones secun-
darios, la relacién K es igual a 1,05. El
factor de multiplicacién debe ser igual a

la unidad para que se establezca una reac-
cién en cagena en un reactor.

Fermi construyé mds tarde un reactor
de 6 toneladas de U con 40 toneladas de
6xido de uranio y casi 400 toneladas de gra-
fito y el 2 de diciembre del mismo afio con-
sigui6 el “estado critico” del reactor y por
primera vez se produjo energia en forma
continua. Se entiende por estado critico
del reactor aquel estado en que la puesta
en marcha ocurre espontineamente, sin
necesidad de desencadenar la reaccién me-
diante el envio de neutrones. Hay para
esto bastante neutrones errantes, que pro-
vienen sea de la desintegracién espontinea
del uranio, sea de los productos originados
por accién de los rayos alfa del uranio so-
bre impurezas, o de origen cdsmico.

En 1952 funcionaban, en la planta de
Hanford en EE. UU., 3 reactores gigantes
con un total de 1 millén de kilowatt que
diariamente produjeron mas o menos 1 Kg.
de plutonio para la explosién de una bom-
ba atémica en Alamogordo el 16 de julio
de 1945, bajo la direccién de Robert
Oppenheimer, y sobre Hiroshima y Naga-
saki en agosto de 1945. En agosto de 1949
exploté la primera bomba atémica rusa.
En mayo del afio 1951, bajo la direccién
del fisico norteamericano Teller, se produ-
jo en la isla Eniwetok la detonacién de la
primera bomba de hidrégeno, una reaccién
termonuclear, es decir, liberacién de ener-
gia por fusién de los nucleos atémicos mds
livianos, que es ademds la fuente de ener-
gia del sol, de las estrellas fijas y asi tam-
bién de la energia del carbén y de las fuer-
zas hidrdulicas, en contraposicién con la
fisién de los nucleos atémicos mas pesados
que forman la base de los reactores nu-
cleares y de la primera bomba atémica.
Fuera del desarrollo de bombas atémicas
y de reactores, la industria se dedica ac-
tualmente a la produccién de isétopos ra-
diactivos. Se abren asi dos caminos posi-
bles: la amenaza de la autodestruccidén de
la humanidad y la esperanza de un parafso
en la tierra.

La Fisica Nuclear no sélo ha aclarado
la existencia de los dtomos y su estructura,
no sélo ha descubierto muchos isétopos y
particulas elementales en la primera mi-
tad de este siglo, sino ha encontrado nue-
vos caminos para la produccién industrial
de energia. .

La posibilidad de acelerar muchas de
estas particulas fundamentales en campos
eléctricos, es decir, agregando energia ci-
nética, al final con elegantes ciclotrones,
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ha contribuido esencialmente a nuevas
aplicaciones en Quimica, Medicina y Bio-
logia. Actualmente la discusién de reac-
ciones atémicas y de la existencia de mi-
croparticulas da ideas nuevas también a la
Filosoffa futura, la cual por su parte hace
dos y medio milenios empezé con las pri-
meras especulaciones que fueron la génesis
del concepto dtomo.

¢Qué son las particulas elementales de
la materia o campos corpusculo-ondulares
fundamentales?

El concepto de particula elemental ha
experimentado variaciones. En la atomis-
tica de tiempos antiguos, inclusive Dalton,
fué el dtomo la particula elemental, con-
cebida como corpusculo indivisible e idén-
tico uno a otro dentro de un mismo ele-
mento. Hoy dia, a la luz de la Fisica
Moderna, esta idea de indivisibilidad mo
corresponde ya al 4tomo sino a otra especie
de particula elemental. Lo que actualmen-
te llamamos 4tomo es una materia suma-
mente compleja y divisible en particulas
elementales. Estas no se pueden dividir,
son simples; sin embargo, esto no quiere
decir que no sean transmutables, muchas
se transmutan espontdneamente segin una
ley de tiempo bien caracteristica. Se trans-
forman en varias otras particulas, pero no
podemos decir qué tenifan en si dichas par-
ticulas antes de la desintegracién. La par-
ticula elemental es aislada, estable, pero
junto con otros tipos de particulas sufre
transmutacién. No se conoce ninguna par-
ticula elemental que no sea susceptible de
transmutarse.

Esta capacidad de transmutacién de las
particulas elementales es uno de los fun-
damentos mds profundos de la naturaleza
en conjunto y constituye la diferencia esen-
cial entre nuestra atomistica moderna y la
atomistica antigua.

Propiedades. Las mds importantes son:
a) carga eléctrica, y b) masa en reposo. a)
Carga. De cada particula elemental hay
tres variedades: positivas, negativas y neu-
tras. Toda particula elemental con carga
posee la misma carga eléctrica: e —
4,083-10720 unidades electrostdticas C. G. S.

— 96494 )
N

= 1,602.10-1¢ ( Coulomb. Para

formarnos una idea de esto, pensemos que
en el caso de una corriente de 1 Ampére,
fluyen en cada segundo 6,24 trillones de
tales cargas elementales a través del con-
ductor. Si estas cargas se ponen en serie
una tras otra a una distancia de 1 min, se

forma una cadena que hace 20.000 veces
el viaje de ida y vuelta de la tierra al sol.

Se ha encontrado que sélo la masa en
reposo tiene una caracteristica dimensio-
nal para las particulas elementales. Segiin
la Teoria de la Relatividad, aumenta la
masa cuando aumenta la velocidad, hacién-
dose tanto mds grande cuanto mayor sea
la velocidad. Si ésta aumenta hasta aseme-
jarse a la velocidad de la luz (300.000
km/seg), el factor de acrecentamiento
sobrepasa todos los limites. De ahf que
ninguna particula elemental ni cuerpo ma-
terial alguno puedan jamds sobrepasar la
velocidad de la luz y sélo particulas ele-
mentales con una masa en reposo de la
magnitud cero pueden y deben moverse
con la velocidad de la luz. Todas las de-
mds particulas estdn incapacitadas de igua-
lar esta velocidad limite y sélo pueden
aproximarse, llegando a veces a diferen-
ciarse s6lo en una pequeiiisima fraccién.
En cambio, la energfa cinética de la par-
ticula elemental no tiene limite. lLa carga
de la particula elemental sélo puede tener
valores e o —e o O. La masa en reposo
de las diversas particulas elementales es
muy diferente: siendo O en el caso del fo-
tén y neutrino, va en aumento con el elec-
trén y positrén, a los que siguen los meso-
nes, mesones pesados, protones y neutrones
hasta los hiperones. Como unidad de refe-
rencia sirve generalmente la masa en repo-
so del electrén M, =9,108:1028 g. Para
formarnos una idea tenemos que pensar
que en 1 g hay mil cien cuatrillones
de electrones que, puestos en serie a una
distancia de 1 mm, forman una cadena
que hace 3,7 billones de veces un viaje de
ida y vuelta de la tierra al sol, o es capaz
de alcanzar hasta una nebulosa espiral a
una distancia de 100 millones de afios de
luz. Los antes mencionados 6,24 trillones
de electrones que son transportados por 1
Ampéere en un segundo, pesan solamente
unas 5 millonésimas de mg; por eso debe
aplicarse una corriente de 100 Amptére,
durante 3 semanas hasta que 1 g de elec-
trones haya pasado por una seccién del
conductor.

Fuera de masa y carga, las particulas
elementales tienen otras propiedades exac-
tamente determinadas:

a) El spin, que es un momento mecani-
co de impulso, y

b) un momento magnético.

El spin desempefia un papel extraordina-
rio en la formacién y estructuracién del
ntcleo atémico. Corresponde a cero o a la

-
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mitad o a un multiplo entero de la unidad
fundamental h = 1,054-10%7 erg/seg
(¢sta es la 2 pi ava parte del cuantum ener-
gético de Planck h). Generalmente se ha-
bla de “spin 4", “spin 17, etc. Los momen-
tos magnéticos de las particulas elementa-
les son en parte cero y en .parte de muy
diferentes valores, que no es posible repre-
sentar como miultiplos enteros de una
unidad.

Finalmente, las particulas elementales
tienen también otras importantes J)ropie-
dades, especialmente en el caso de par-
ticulas inestables, p. ej.: el tiempo de semi-
desintegracidon. Pertenecen a las particulas
elementales las leyes del efecto de la ac-
cién reciproca entre las particulas.

iCudles son las particulas fundamenta-
les? Existen tres tipos de particulas funda-
mentales: a) leptones, b) nucleones, y c)
mesones. Cada uno de estos tipos presenta
tres subtipos: particulas positivas, negati-
vas y neutras, de masa intermedia entre
protén y electrén.

Los leptones son las particulas mds li-
vianas, en forma absoluta pesan apenas
10728 g, es decir, una cifra 0,000........ 1
en total 28 ceros o, en otras palabras, unas
cien mil billonésima de billonésima de gra-
mo. El leptén negativo es nuestro conoci-
do electrén y el lepton positivo es el posi-
tron. El leptén neutro es el recién descu-
bierto neutrino. El electrén es estable, a
pesar de considerdrsele como nube; el po-
sitrén vive libre apenas 107 seg, o sea, una
mil millonésima de segundo. El electrén
es la mds vulgar de las particulas funda-
mentales, pero vive en €l campo electro-
magnético. Le es imposible penetrar en la
intimidad del nucleo y vivir all4 solo, ais-
lado, vive solamente en asociacién. Pese a
que es la mas chica y la mas liviana de las
particulas fundamentales, tiene una longi-
tud de onda muy grande, del orden de los
101t cm (Fig. 6), cuando se acelera hasta
la velocidad de la luz. El campo nuclear
es del tamafio de 10713 c¢m, distancia deno-
minada unidad Fermi, o sea, diez billoné-
simas de cm. El tamafio del ntcleo oscila
entre 1 y 9 Fermi y a €l sélo pueden llegar
o en ¢l pueden vivir las particulas funda-
mentales mds pesadas, los nucleones.

El nucleén positivo o protén, que es al
mismo tiempo el nicleo del elemento hi-
drégeno y cuya masa es 1836 veces la masa
de un electrén, y el nucleén neutro, el fa-
moso neutrén que posee una masa 1838
veces la masa del electrén, son los constitu-
yentes normales del ntcleo. Han podido

llegar a vivir en su seno porque al ser aee-
lerados, disminuyen su longitud de onda
y descienden al nivel nuclear, alcanzando
el rango de los 101% cm. El tercer nucledén
—el negativo— fué descubierto sélo en 1955
y es el antiproton; esta particula no puede
vivir normalmente en el ntcleo, porque su

ARBOL GEMEALOGILO
DE LA MATEDRIA

proTON FLECTRON

S0LIDO

(CRISTAL)

Fig. 6

funcién es destruir el protén, es decir, la
materia. Ha sido creada artificialmente
con los sincrotones de protones de la Uni-
versidad de California y vive apenas unas
cien millonésimas de seg, desintegrindose
y poniendo en libertad enormes cantidades
de energia.
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Finalmente, tenemos el tercer tipo de
particulas fundamentales: los mesones de
masa intermedia entre electron y proton.
Sus masas van de los 207 del p — mesén a
los 1000 del t — mesén, aunque existen
mesones mds pesados atn que los nucleo-
nes. Los hiperones son particulas de masa
2000 veces superior a la del electrén. Los
hiperones y los nucleones constituyen una
clase de particulas a las que se da el nom-
bre de baritrones. Todas estas particulas
son inestables y viven apenas billonésimas
de segundo. Sus funciones estdn destina-
das al transporte de la energia entre los
nucleones en el interior del nucleo.

Todas estas particulas son interdepen-
dientes, se transforman entre si. El protén
se puede transformar en neutrdn, éste a su
vez puede transformarse en protones, neu-
trones y neutrinos. El antiprotén se desin-
tegra al terminar su vida en un gran nu-
mero de mesones. En suma, todas las par-
ticulas manifiestan interdependencia, la
masa se transforma en energia y ésta a su
vez se puede reconstituir en materia o en
particulas fundamentales.

¢Cudntas diferentes particulas elementa-
les existen? Hasta la fecha se conocen unas
dos docenas de particulas elementales (Véa-
se tabla).

TABLA DE PARTICULAS ELEMENTALES

Grupo de Particula Simbolo Carga Masa en Spin Periodo de
particulas TEPOSO vida media
Particulas Cudintum de ¥ 0 0 1 estable
sin masa luz
Neutrino v 0 0 Vs estable
Antineutrino v 0 0 VA estable
Leptones Positrén et +e m° I7A estable
Electrén eTespe e m* Vs estable
Mesones n* +e 207 m, Vs 2,15.10°° seg
livianos
(L) et +e 273 m, 0 2,5.10-° seg
x° 0 264 m, 0 10 seg
Mesones +e cerca de 0 10°—10-° seg
pesados = %5 04 0° 0 965 m,
K)
Prot6n P +e 1836,1 m, Vo estable
Neutrén n 0 1838,6 m, Vs 19 min.
Nucleones Antineutrén n’ 0 1838,6 m, |74 19 min.
Antiprotén o —e 1836,1 m, Vs estable
+e 2200 m, cerca de
Hiperones A° 35 B 0 hasta ? 107 seg
0 2500 m,

Genealogla de la materia. Del gran nu-
mero de particulas fundamentales indica-
das en la tabla, sélo 3 desempefian un pa-
pel inmediato en la constitucién de’ la
materia: el protdn, el neutrén y el electrén.

El protén es por si solo el nicleo atémico
del dtomo mis ligero, del dtomo normal o
liviano de hidrégeno. Todos los otros nu-

cleos atémicos se componen de protones y
neutrones. Los nucleos atémicos positiva-
mente cargados, junto con los electrones
negativos de las capas forman los dtorhos.
En el dtomo normal eléctricamente neutro,
la capa contiene tantos electrones como
protones contiene el miicleo, y asi la carga
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CUADRO COMPARATIVO DE ALGUNOS RAYOS INDICANDO LONGITUD DE ONDA, FRECUEN-
CIA Y ENERGIA DEL CUANTUM

Especie de radiacién

longitud de onda

frecuencia en Hertz energia del cudntum

en eV
10.000 Km 3.10* 12,4.10°1
1.000 Km 3.10? . 10-18
100 Km 3.10° . 1012
: 10 Km 3.10% .10
2 g ondas largas 1 Km 3.10° . 10
- =]
= g g—- ondas medias 100 m 3.10° . 10-°
g .Q
= E ondas cortas 10 m 3.107 . 108
L5
“ ultra-ondas 1 m 3.10° - 107
b § ' 10 cm 3.10° 710+
o
S :_._3’ _‘é 1 cm 3.10w . 108
é’ micro-ondas 1 mm 3. 10" .10+
100 micrones 3.10* -10-®
10 micrones 3.10% . 102
~ luz infrarroja 1 micrén 3.10% -107
A luz visible 1000 A 3.10% . 100
luz ultravioleta 100 A 3.10 .10
o g rayos Roentgen 10 ;: 3.107 . 102
g B 1 A 3.10% . 10°
.2 8o o
T > 01A 3.10% . 100
sl
)
= S ultrarradiacién
58

externa se halla compensada. Si la capa
contiene menos o mds electrones que este
numero, entonces tenemos en lugar del
atomo neutro un ion positivo o negativo,
o mejor dicho un 4tomo-ion.

Atomos se juntan para formar moléculas.
Al mismo tiempo las capas electrénicas
constituyen una nube mds o menos comun,
mientras que los nucleos tienen una ubi-
cacién geométrica determinada.

La materia misma se compone en su es-
tado gaseoso directamente de tales molécu-
las, que ejercen solamente minimas fuerzas
entre si.

En estado liquido, la estructura es seme-
jante, solamente que las moléculas, que ya
se han acercado mds, ejercen una accién

reciproca. El estado s6lido de la materia
estd casi siempre caracterizado por el he-
cho de que los componentes tienen una
disposicién espacial regular, una red cris-
talina. Podemos decir que la materia s6lida
es casi siempre cristalizada, por lo menos,
en pequefia zona. [Los componentes de la
red cristalina, sin embargo, representan
solo en ciertos casos las moléculas, en otros
casos representan simples dtomos y muchas
veces jones positivos y negativos. En los
metales, el sitio de los iones negativos es
ocupado por electrones que se mueven li-
bremente dando asi lugar a la conductibi-
lidad eléctrica y a otros efectos especiales
de los metales.
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