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Quimica nuclear

TRANSMUTACION DE LOS ELEMENTOS —RADICACTIVIDAD ARTIFI-
CIAL

PROLOGO

Los avances que en los Gltimos tiempos han efectuado fa Quimica y Fisica son
sorprendentes, tanto en el aspecto tedrico y experimental, como en el préctico.

En lo que a la Quimica se refiere, muchos de los adelantos tedricos, se transfor-
man con el transcurso del tiempo en adelantos practicos, que se traducen {inalmente
en nuevos procedimientos industriales.

Un punto del cual siempre se ha hablado mucho. puesto que se han esperado
resuitados en gran escala, ha sido el de la transmutacion de los elementos, objeto
principal de la alquimia, que como sabemos perseguia obtener la transformacion
de cuerpos corrientes, en el oro, mediante un procedimiento adecuado. cuyo eje
era la piedra filosofal.

En los tiempos actuales la transmutacion no es una quimera, sino que una rea-
lidad, pues ella se ha deducido tedricamente y comprobado experimentalmente.

El campo que se ha abierto con estas nuevas experiencias es fructifero e intere-
sante en sumo grado. No so6lo es posible transformar un elemento en otro, sino que
sabemos transformar una substancia corriente en otra radioactiva, es decir, que
posed las mismas propiedades que el radio, elemento tan Gtil v a la vez tan caro.

He creido de interés dar a conocer estos temas, que han sido la base de una se-
rie de conferencias dadas en la Escuela de Verano de la Universidad de Chile, ya
que en nuestro idioma no se encuentra una obra de esta indole, y las que en el extran-
jerd se han escrito sobre el tema, son demasiado especializadas y dificiles de obtener
en nuestro pais.

Lo que indico en esta obra es el resultado de las experiencias recogidas durante
parte del afio 1936 y 1937, en mi jira a través de los paises en gue con especial in-
terés se estudian y desarrollan estas materias, como ser Inglaterra, Francia. Ale-
mania, Italia, Estados Unidos, donde he tenido ocasion de visitar sus la boratorios
y universidades, oyendo personalmente o conociendo la obra de autoridades como
Rutherford, Hahn, Meitner, Fermi, Joliot, Curie, Lawrence, etc.

He estimado conveniente resumir, al principio, ciertas nociones generales,
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necesarias para mejor comprender la quimica nuciear, y he desarrollado el tema,
con ejemplos comparativos, y célculos, en forma que al final de & se tenga una no-
cién clara de los diferentes fendmenos, y una idea sobre la posibilidad Ze su apli-
cacién prictica y de la ganancia de energia contenida en el nacleo de la meteria.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES

La concepcidn universalmente aceptada respecto a la constitucion de [a materia,
es la concepcidn atémica; debido a la manera légica como explica los hechos y al
sinnGmero de pruebas que ella ha dado, ya nc se la considera como una simple teo-
ria, sino que como una realidad.

Si nos remontames a tiempos muy antiguos, v estudiamos las ideas que, respec-
to a la constitucidén de la materia se han tenido, vemos que, hasta no hace muchao,
la mayor parte de ellas se han basado en elucubraciones filesolicas.

En los primeros tiempos se consideraba, tanto a la substancia de los ohjetos.
como a la energia en ellos contenidos, evidencias de la presencia de los dioses o de-
monios, seres similares a los hombres, v que para sus actos se regian sdlo por su vo-
luntad arbitraria; en aqguella época, aun los rudimentos de las ciencias, en la [orma
que hoy los entendenios, no existian.

De aquellos tiempos prehistéricos, los pueblos evolucionaron v llegamos a ra-
zas de alta inteligencia como los sarnarios y egipcios, que ya empleaban nociones
matematicas no del todo simples. Después tenemos a los griegos, que produjeren
filbsofos eminentes, cuyas teorfas abarcaban a la mayor parte de las actividades
humanas de aquellos tiempos.

En la época de los griegos, no se trataba de verificar experimentalmente las
diversas teorias que sobre la constitucidn de la materia existian, para decidir cual
era la verdadera, sino que todas esas teorias (losdiicas conducian a discusiones gue
trataban de probar por la fuerza de los argumentos, si la dltima substancia que com-
ponia la materia era continua como el agua, o discontinua como la arena.

Leucipo (500 A. C) y Demébcrito (460 A. C.} dieron una tcoria de la materia
muy semejante a la sustentada en el siglo X1X. Elles suponian que la materia es-
taba compuesta de sdlidos, indivisibles, tan pequefios que eran invisibles ¢ infinitos
en nGmero; estas particulas en continuo movimiento, se combinaban en diferentes
formas con otras para originar los diversos cuerpos.

Mucho més tarde, en el siglo XV, tenamos al célebre {ildsofo inglés IFrancisco
Bacon (1561-1626) quien, efectuando estudios experimentales schre la compresion
del aire. liegd a la conclusién de que la materia debe estar construida por particulas.
separadas por espacios vacios. Sir Isaac Newton (1042-1727) participd de csta misma
idea.

Ias ideas sobre la existencia de los 4tomos que Newton profesaba, no cstaban
apoyadas por hechos cxperimentales que le dieran una base efectiva de soporte.

Lstaba reservado a Dalten (1766-1844), profesor de Matematicas v Filosofia
en Manchester, Inglaterra, el colocar la teoria atémica de la materia, sobre bases
experimentales y cuantitativas, y explicarla en forma logica y exacta. cl afio 1803
A Dalton, con razin se le ha llamado «el padre de la teoria atémicar.

Dalton admite que cada elemento estA {ormado por un enorme nimero de par-
ticulas todas iguales entre si, llamadas atomos, las que pueden soportar todas las
acciones fisicas o quimicas, sin que sus propicdades se modifiquen. Agrupando un
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namero bien determinado de atomos, se obtiene la molécula; el elemento simple
estd constituido por uno o varios atomos iguales, y el compuesto quimico por la
unidn de 4tomos diferentes. Respecto a las dimensiones de los atomos y moléculas,
Dalton no la indicaba, ponfa sdlo un limite superior, diciendo que esas particulas
no eran visibles ni con los medios més potentes de aumento.

Por otro lado ios f{isicos, por diversas consideraciones, llegaron a establecer la
teoria cinética de la materia, basada sobre el hecho de que las particulas que cons-
tituyen la materia no se encueniran inmoviles, sino que se mueven con velocidades
que dependen de su energia. '

" De todas estas ideas nacid la teorfa atémica, que explicaremos en el capitulo
siguiente. )

Hipétesis de Proust —A principios del siglo XIX, cuando las determinaciones
de los pesos atdmicos no eran muy precisas, Proust propuso su hipdtesis de que los
pesos atdmicos de los elementos eran multiplos enteros del mas liviano de ellos, el
hidrdgeno, v que los atomos de los clementos estaban constituidos por la unidn,
en diferente nimero, de 4dtomos de hidrégeno. Al determinarse con mayor precision
los pesos atOmicos, se vid que ia mavoria de eilos no eran nimeros enteros,. y en
consecuencia. la hipdtesis de Proust se abandoné. Veremos més adelante que en la
actualidad csta idea, aungue en forma algo diferente, ha tomado interés nuevamente.

Clasificacion periddica de los elementos.-— Al abandonarse la teoria de Proust,
siempre quedd la idea de que debia existir cierta relacién {undamental entre los di-
ferentes dtomos. Se han ensayado varias clasiiicaciones de los elementos, con el ob-
jeto de dejar en evidencia estas relaciones, siendo la clasificacién periddica de Men-
delgjeff, cnunciada en 1869, la que, con algunas modificaciones ha persistido y presta
grandes servicios en la actualidad. La base de esta clasificacion esta en el hecho
de que las propiedades de los elementos son funciones periddicas de sus pesos, ¢ mas
propiamente, de sus nameros atémicos. '

Ordenando los elementos de acuerdo con sus pesos atdimicos crecientes, y colo-
candolos en las casillas correspondientes, [Amina 1, se observa que en las columnas
verticales se encuentran los elementos de propiedades semejantes.

Volvercmos nuevamente sobre esta clasificacion.

CAPITULO 11
LA TEORIA ATOMICA

Generalidades.-—Todos los experimentos, efectuados hasta hace poco tiempo,
llevaron a la conclusion de que los objetos en el Universo estaban formados por un
namero limitado, noventa y dos, de substancias elementales llamadas «elementos
quimicos>; entre cstos elementos tenemos gases como hidrégeno, helio, oxigeno, etc.,
metales como oro, plata, cobre, fierro, etc., y no - metales como azufre, arsénico, etc.
Estos elementos estén formados por <atomos», indivisibles por procedimientos
quimicos y caracteristicos para cada elemento, principalmente por su peso.

Los &tomos tienen cierta tendencia a unirse entre si, formando grupos llamados
«moléculas». Los gases nobles, helio, argdn,—criptdn, nedn, son mono-atdmicos,
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su molécula se compone de un atomo, al igual que algunos metales al estado de vapor;
otros elementos, como el hidrogeno, oxigeno. etc., son bi-atdmicos, su molécula se
compone de 2 atomos,—otros son tri-atomicos, etc.

Hay que observar que en algunos cuerpos, el ntmero de dtomos de la molécula
varia con la temperatura; por ejemplo. el azufre a baja temperatura corresponde
a Ss; los vapores de azufre contienen Se. Atomos de diferentes clases se unen entre
si para formar las moléculas de los cuerpos compuestos; la sal comim, cloruro de
soclio, esta constituida por moléculas compuestas cada una de un dtomo de sodio
y uno de cloro. Cada «compuesto quimico> estd constituido por moléculas carac-
teristicas, todas iguales entre si. ‘

Los dtomos y las moléculas ejercen respectivamente entre si acciones de atrac-
cién, debido a la fuerza de cohesian, la que, hasta cierto limite es tanto mayor mien-
tras menor sea la distancia. Dijimos ya, que segin la «teoria cinética», las particu-
las que constituyen la materia, se mueven constantemente con velocidad proporcio-
nal a su energia. Si el cuerpo se calienta, aumenta su energia y en consecuencia au-
menta también la velocidad de sus moléculas, y viceversa, si se enfria, disminuye
esa velocidad; de aqui que el movimiento molecular se llama también agitacion
térmica.

Estados de la materia —LE] estado més simple de la materia es el «estado gaseoso»
en el cual las moléculas, en término medio, estan separadas y se mueven tan des-
pacio, que no cjercen entre si atracciones apreciables, y la energia molecular es gran-
de con respecto a la fuerza de cohesién; las moléculas tienen la tendencia a difundir
v alejarse a no ser que estén contenidas en un recipiente. Si se encuentran conteni-
das en un recipiente, las moléculas chocaran contra las paredes de él; el efecto ais-
lado de cada una es insignificante, pero debido al enorme nimere de ellas, el efecto
resultante es grande, y aparece como si fuera continua: es la «presién» del gas sobre
el recipiente. Si el recipiente contiene aire a la presiéon ordinaria, la fuerza total
sobre cada centimetro cuadrado es de | atmésfera; estando el aire presente a ambos
lados de la pared del recipiente, las fuerzas interiores y exteriores se equilibran,
y no se nota efecto, pero si se elimina el aire de uno de los lados de la pared del rect-
piente, por algln método adecuado, el recipiente se quebraria a no ser que fuera
sumamente sélido. La presién del gas aumenta al aumentar el nimero de moléculas
(o sea, la concentracién), v la velocidad de ellas (o sea la temperatura).

Si la temperatura v en consecuencia la velocidad se disminuye, y se acercan
las paredes del recipiente comprimiendo las moléculas, la fuerza de cohesion aumenta,
las moléculas se acercan unas z otras y no tienen la tendencia a alejarse espontéinea-
mente; tenemos el sestado liquido» ; el volumen del liquido como sabemos no varia,
pero la forma de su superficie depende de la forma del recipiente que lo contiene.

Continuando ¢l enfriamiento y compresion, las moléculas del liquido se acer-
can més, y se encuentra més (irmemente atraidos entre si, pues la fuerza de cohe-
sion resulta grande respecto a la energia molecular; las moléculas podrén vibrar
sdlo en torno a una posicién de equilibrio, el conjunto toma una forma definida,
la que se conserva aln retirando el recipiente que lo contienc: tenemos el «slidor.

El cambio de estado de un cuerpo, a gas, liquido o sélido, se interpreta como una
variacién en la razdn entre la energia molecular que tiende a separar las moléculas
y la fuerza de cohesion, que tiende a acercarlas. El sélido puede convertirse en li-
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guido vy éste en gas, o viceversa, como lo vemos en el casc del agua, que existe en
los tres estados, y que puede hacerse pasar del unc al otro, por simple calentamierito.
Supongamos gue tenemos un pedazo de hielo {estado sdlido), en que la fuerza de
cohesidn es grande respecto a la energia molecular, y las moléculas en consecuencia
quedan ligadas a la posicidn de equilibrio; si lo calentamos, se fundird. pasando al
estado liquido, vy entre Qv y 100¢ las moléculas van adquiriendo una energia siempre
mayor, suficiente para vencer la cohesion y se moverén con velocidad creciente a
través del liquido. Si se aumenta el calentamiento, ¢l agua comenzara a hervir v el
vapor escapard del recipiente; las moléculas,, debido a la gran energla adquirida,
se pueden mover libremente en cualquier direccién.

Caracteristicas de los dtomos v moléculas.—Para estudiar cuantitativamente
la propiedad de un gas, se podria pensar en observar el comportamiento de cada
molécula: si esto se quisiera hacer, eilo no seria posible, por cuanto cada molécula
choca continuamente con otra, en forma violenta, desviandose su trayectoria en for-
ma brusca, desordenada e irregular, y resultando en consccuencia de un aspecto
complicadisimo. Sin embargo, las leyes a que obedecen ios gases son simples y se
han determinado de una manera relativamente facil. Para ello se estudia el compor-
tamiento de un gran ndmero de moléculas cn conjunto, y se toma el valor medio
de los resultados; mientras mavor es el niimero de moléculas observadas, tanto
méas quedan atenuadas las irregularidades.

Mediante diferentes métodos de estudio se ha llegado a conclusiones precisas
sobre las caracteristicas de las moléculas y atomos.

Los adtomos de los diferentes elementos difieren entre si en tamafio, pero en
término medio se puede decir que el radio atémico es de 10-8 cms., o sea —— -~ LI
' ’ 1€0.000.000
centimetros; esto significa que, si pusieramos en {ila, un dtomo a continuacion del
otro, en 1 cm. de largo tendriamos 50.000,000 de 4tomes. La masa del atomo de
hidrogeno ¢s de unos 1.67.10-2* grs.

Las moléculas tienen, como dijimos, una dimension pequefiisima; vimos que las

de los gases nobles se componian de un atomo, la de los otros elementos jnorganicos
de pocas, v las de los compuestos organicos pueden contener algunas decenas de
atomos. :
Para darnos cuenta de las dimensiones de las moléculas, nos basta con saber
¢l ndmero de Atomos que contiene la molécula, vy el tamafio de aquéllos. Con el ob-
jeto de formarnos una idea sobre el orden de magnitud, consideramos el caso de la
molécula de agua, HsO, que se compone de 3 dtomos (1 de oxigeno v 2 de hidrégeno).
Se ha calculado que en 1 gota de agua entren 107 moléculas, o sea: 1.000.000.000-
000.000.000.000 moléculas; esto significa que en una pota de agua hay tantas mo-
léculas, como gotas de agua hay en el mar Adriatico.

Las moléculas, y en consecuencia los &tomos que las compenen se cncuentran,
como vimos, en continuoe movimiento, y su velocidad media depende de su masa
y de la temperatura, siendo més rapida la molécuia de menor masa y mayor tempe-
ratura. En las condiciones normales una molécula de oxigeno tiene una velocidad
de 425 m/seg ; como continuamente choca con otras moléculas, dado el ndmero
enorme que de ellas hay en un pequediisimo espacio, cambia continuamente de di-
reccion. Se llama «camino medio libre», el término medio del camino que pucde
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recorrer una molécula sin recibir chogue; este valor depende naturalmente de g
distancia que hay entre ias moléculas, o sea de la presidn a quc se encuentra ei gas;

si éste se encuenitra a la presién atimos{érica, el camino medio libre de la molécula

es alrededor de cms. o sea, que dia 100,000 choques antes de recorrer

1
100.00 _
1 em., v recibe cerca de 4 X 10+ chogues por segundo; para darncs cuenta de este
ultimo nlmero, basta pensar que si un hombre se pusiera a contar continuamente
tanto de noche como de dia, se demoraria 32 afios para contar hasta 1 . 10s.

Il cero absoluto.—Hemos visto que la velocidad de las meléculas aumenta con
el calor ¥ disminuye con ¢l frio. Disminuyendo la temperatura de un cuerpo més
y mas, la velocidac de las moléculas disminuye mas y més, y a la temperatura de
273> C bajo cero, la velocidad es nula, y un gas a esta temperatura no ejerce presion
(suponiende que quedara gaseoso a 273° C, pues sabemos que va a temperatura
cercana a fsta, s¢ ha veriicado la licuefaccion o solidificacion de todo gas).

Disminuyendo la velocidad de las moléculas, su energla cinética disminuye,
de moedo que a - 273° C. no existe esta clase de energia. Lo que llamamos la energia
calorifica de un cuerpo, ¢s la suma de las energias cinéticas de cada una de sus mo-
léculas; si no hay movirniento molecular, entonces el cuerpo no contienc calor, y
como no puede enlriarse mas, a la temperatura a la cual eso ocurre, o sea - 273° C,
se le llama ¢l cero absolute. De paso observaremos que o que llamamos tempera-
tura de un cuerpo es sélo una medida comparativa de la velocidad de sus moléculas;
mientras mas energia calorifica contiene un cuerpo. més répido se moverén sus
moléculas, y mayor sera su temperatura,

CAPITULO 111
DESCUBRIMIENTO DE LA RADIOACTIVIDAD

Generalidades -~ La creencia en la posibitidad de efectuar 'la transmutacién
de la materia se remonta a los principios de la era cristiana. Principalmente en la
Edad Media. se buscé con ahirico la «piedra (ilosofals que deberia tener la propiedad
de transformar un clemento er: otro, y en especial a los metales comunes en oro v
plata. La existencia de esta idea se debfa en gran parte a la concepcién filosOiica
de Aristoteles sobre Ja constitucién de la materia, segGn la cual todos los cuerpos
deberian estar formados por las mismas cuatro substancias fundamentales, «aire,
agua. {uego v tierra», las que diferfan una de otra por poseer en diferente grado la
propicdad de < seco, hiimedo, caliente y frio»; variando una o més de estas cualidades,
las propiedades de la materia también deberian variar. Para los alquimistas era pues
muy claro que. encentrando el procedimiento correcto era posible transformar una
substancia en otra. y este procedimiento correcto creian encontrario en la piedra
ittosofal. Esta creencia se encontraba apoyada, en aquellos tiempos, en que muy
poco se sabfa sobre las combinaciones quimicas, por los cambios caracteristicos que
sufrian las substancias cn sus propiedades v apariencia, debido a la accién quimica
de otros cuerpos.

Tras el descubrimiento de la piedra filosofal se lanzaron, tanto los estudiosos
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como los ilusos de todo género. Cada cierto tiempo aparecian personas que decian
haber encontrado el tan deseado procedimiento, pero no hay duda que ni una in-
fima particula de oro fué producida por los alquimistas. '

Aun cuando en el innumerable material que aportaron tales investigaciones,
encontramos descubrimientos de valor, que fueron formando la base de la quimica,
no es de extrafiarse que los alquimistas encontraran mucha gente incrédula y enemi-
gos. Dante, por ejemplo, coloca a los alquimistas en la Gltima parte del infierno, y
la Replblica de Venecia habfa prohibido la practica de la alquimia. Se cuenta que
cierto alquimista se presentd ante el Papa Ledn X, para explicarle el haber fabri-
cado una piedra filosofal, que daba la posibitidad de producir innumerable cantidad
de oro. con la esperanza de obtener una magnifica recompensa; el Papa, después
de ofrlo atentamente le regald un gran saco. para que guardara dentro todo el cro
que pensaba producir.

Si pensamos en los reducidos medios de experimentacion que se disponia en
aquellos tiempos, vemos que la transmutacién de la materia era una quimera,

Cuando la alquimia evolucioné y tomando bases cientificas se transformé en
la quimica, la idea de la transmutacion aparecié como imposible para los estudiosos,
atn cuando quedd flotando en el ambiente del pablico, encontrandose charlatanes
o ilusos, de extraordinaria verbosidad, que hacifan creer a mas de una persona el

- disponer de un procedimiento secreto para producir grandes cantidades de oro;
veremos que en la actualidad podemos producir pequefiisimas cantidades de oro,
por procedimientos costosos, v a partir de otro metal més costoso, el platino.

En el siglo pasado se llegd a la conclusién que la materia se podia reducir a 70
o mas elementos diferentes, los dtomos de los cuales aparecian como permanentes
e indestructibles; las fuerzas fisicas v quimicas eran incapaces de alterar a los ato-
mos.

Dos importantes hechos acaecidos a fines del siglo pasado, el descubrimiento
de los rayos X (1895) y el de la radioactividad (1896) hicieron cambiar a principios
de este siglo, debido a sus consecuencias, la idea de la permanencia de los 4romos
y de la imposibilidad de la transmutacién de la materia.

Los Rayos X.—En el afio 1895, el fisico aleman Withem Konrad Roentgen,
trabajando con una descarga eléctrica verificada en un tubo evacuado, descubrio
que éste era la fuente de produccién de una radiacién invisible, desconocida, que
llamé <rayos X» y que tantos beneficios ha producido a la humanidad por sus
aplicaciones en medicina; encontré que estos rayos tenian la propiedad de atravesar
madera, laminas metélicas de poco espesor, producir la fosforecencia de ciertas subs-
tancias quimicas, como el plati-cianuro de bario, v de ennegrecer las placas foto-
graficas. '

Las consecuencias de este descubrimiento fueron revolucionarias. Otros inves-
tigadores trabajando con rayos X, encontraron que cuando estos eran dirigidos
a un recipiente que contenia aire u otro gas, provisto interiormente de electrodos
conectados a una fuente eléctrica, el gas que originalmente era aislador, se transfor-
maba inmediatamente en un buen conductor eléctrico, v la corriente pasaba libre-
mente de un electrodo al otro.

Para explicar este hecho, se supuso que los rayos X quebraban o ionizaban
a las moléculas y 4tomos del gas, en jones positivos y negativos, y que la emigracién
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de estos iones hacia los electrodos eran la causa del paso de la corriente, tal como
en el caso de la electrolisis. Se encontrd que este fendmeno se producia también
con gases mono-atémicos, o sea se dedujo que el dtomo debia tener una constitucion
v que era posible quebrarlo o dividirlo. Para las particulas positivas se encontrd
que eran diferentes seglin la clase de gas empleado, y se dedujo que eran atomos
de gas cargados eléctricamente. Respecto a las negativas se vi6 que eran 1guale5
cualquiera gue fuese el gas empleado, y se les llamé «electrones».

Se demostrd que los electrones eran verdaderos atomos de electricidad, y no
particulas materiales electrizadas cono eran los iones positivos, y se dedujo que los
dtomos vy, por consiguiente [a materia, debia estar constituidos en parte por electri-
cidad, independiente de lo que esta fuese.

Los electrones se pueden obtener en estado libre, calentando un metal, o ex-
poniéndolo a la accidn de rayos ultravioletas; y son emitidas espontaneamente,
como veremos luego, por las substancias radioactivas. Por diversos procedimientos,
s¢ ha medido su masa vy carga cléctrica. El peso de uno de estos corplsculos, que es
1850 veces mas liviano que el dtomo de hidrdgeno {el elemento mas liviano) es
0,028 . 102 grs; su carga eléctrica vale 4,767 . 10-* unidades electrostaticas, y
su velocidad puede alcanzar valores cercanos a la velocidad de la luz (300,000
Klm-seg.).

Para darnos una idea de la pequefiez de esta carga negativa, basta pensar, gue
el nimero de electrones emitides por el filamento metalico de una ampolleta eléc-
trica, durante 1 segundo, es posiblemente superior al nimero de gotas de agua que
durante los Gltimos 50 afios han pasado bajo el puente del Mapocho,

La radioactividad —La idea de la imposibilidad de la transmutacion de la ma-
teria recibid un rudo choque en 1902, cuando se vid que dos substancias radioactivas,
uranio y torio, sufrian un verdadero proceso de transmutacién esponténea, si bien
muy lento.

ILa radioactividad, fenémeno que consiste en la transformacién espontanea, con
emisién de radiaciones, de un elemento en otro, fué descubierta por el fisico francés
Antoine Henri Becquerzl, quien en 1896 efectuando estudios sobre la fosforescencia,
llegd a la conclusién de que minerales que contenian el elemento uraznio emitian
raciiaciones de naturaleza desconocicia, semejante a los rayos X, v capaces de enne-
arecer placas fotograficas.

LLos esposos Curie {Pierre Curic v Marie Curie), estudiando la propiedad radio-
activa de diversas substancias, llegaron a la conclusién de gue sdlo el uranio y el
torio eran capaces de emitir radiaciones. [Zn el afio 1898 encontraron que un mineral
de uranio proveniente de loachimstal. Bohemia, lamado pechblenda, poseia un
poder radicactivo mayor que el uranio metélico (el cuerpo de mayor radioactividad
hasta esa fecha). v pensaron que el mineral deberia contener un nuevo elemento
radioactivo; mediante largas manipulaciones quimicas lograron separar un nuevo
cuerpo, al que llamaron polonio, en honor a la patria de la sefiora Curie. Después,
los csposos Curie separaron otro elemento, cuyo poder radicactivo era millones de
veces mayor que el del uranio, v al cual llamaron «radios.

Poco después, otros investigadores encontraron nucvoes elementos radioactivos,
como ser al actinio, ionio, etc.

Tanto Becquerel como los esposos Curie emplearon el electroscopio para deter-
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minar cuando un elemento era radioactivo. Este instrumento se compone (fig. 1)

de una barra metélica en cuyo extremo inferior se encuentran dos delgadas y livia-

nas laminas de oro, que pueden separarse o juntarse; la barra

metéalica se encuentra fija mediante substancia aisladora en

un recipiente de vidrio u algo semejante. En la posicién nor-

mal, las [aminas de oro se encuentran juntas y verticales; si

se carga eléctricamente la harra metélica, p. ej. tocandola

con una baira de ebonita que previamente sc¢ ha frotado

con un pedazo de gérero, entonces las ldminas que quedaran

cargadas del mismo signo. sufririn repulsién entre si y ten-

derén a alejarse. Si el electroscopio estd bien aislado, las

. laminas permanecerin separadas; pero. si se le coloca en un

Fig.l.-El elec- medio que conduzea a la electricicdlad, este se carga, la repul-

troscopio. si6n entre las laminas disminuye, y su peso hace gue se
junten.

El aire o un gas se vuelve conductor, o sca se ioniza, mediante rayos X, como
vimos, v también mediante las radiaciones emitidas por las substancias radioacti-
vas. La ionizacién del gas, o sea la cantidad de electricidad llevada por los iones,
depende del nGmero de éstos y, por consiguiente, de la capacidad que tiene la radia-
cidn de descomponer al dtomo en iones; ¢l efccto producido al ionizarse un gas con la
misma clase de radiaciones seré tanto mayor cuanto mayor sea la cantidad de ravos
que atraviesan el gas.

Si dentro del recipiente de un electroscopio cargado, colocamos una substancia
radioactiva, €l aire se ionizara. las laminas del electroscopio tenderin a juntarse.
v tanto mas rapidamente, cuanto mayor sea la velocidad con que se ioniza el aire;
comparando los tiempos que se demoran las laminas en aproximarse en cierta lon-
gitud, se tiene una comparacién del poder radioactivo (cantidad de radiaciones
emitidas) de diversas substancias, ¥ tomando a una como tipo, se podra determinar
el poder radioactivo relativo de diversas substancias.

Radiaciones de los cuerpos radioactivos —Lord Rutherford, estudiando las ra-
diaciones de las substancias radioactivas. llegd a la conclusidén, basindose en sus
diversos poderes penetrantes, que tales radiaciones podian dividirse en 3 clases.
que fueron llamadas rayos alfa, beta y gamma.

Estas tres clases de rayos pueden ponerse en evidencia basindose en su diversa
propiedad eléctrica. En un bloque de plomo, al cual se le ha hecho una pequefiisima
cavidad, se coloca un grano de substancia radioactiva; el bloque de plomo absorke
todas las radiaciones, de modo que estas sdlo pueden salir en direccion rectilinea
a través de la abertura de la cavidad. Si colocamos nuestro blogue entre dos laminas
metéalicas cargadas, una negativa y la otra positivar;'xente\ observaremos (figura 2)
que el haz de rayos se dividirad en 3: uno se desvia hacia la placa positiva, otro hacia
la negativa, y un tercero sigue rectilineo sin sufrir desviacion. Estas desviaciones
pueden ponerse en evidencia mediante una placa fotografica, o bien puede hacerse
visible su camino mediante la cAmara de expansion de Wilson, que estudiaremos
més adelante.

De esto se deduce que el haz gue se desvia hacia la placa negativa debe estar
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cargado positivamente, ¢l que se desvia en sentido contrario negativamente, y cl
que no se desvia no debe llevar carga eléctrica.

==

Fig.~-2.-Desviacién de las
radiaciones radiocactivas en un came
po eléctrico.

El rayo positivo corresponde al rayo alfa, de menor poder penetrante; es un
“dtomo de helio, de masa 4. cargado eléctricamente y animado de velocidades entre
42,000 y 20,000 Kim/seg. Es facilmente absorbido por léminas metalicas delgadas,
v tiene un recorrido limitado ¢n el aire (7 cms. los provenientes de R, C').

El rayo negativo corresponde al rayo beta, de poder penctrante intermedio,
no es particula material, se identifica con el electrén, y posee velocidades cercanas
a la de la luz.

El rayo sin carga eléctrica corresponde al rayo gamma de mayor poder penetran-
i¢; no es radiacién material, sino que consiste de ondas electro-magnéticas, del tipo
de las ondas luminosas y de los rayos X, y que estudiaremos més adelante.

Las radiaciones radioactivas tienen una serie de propiedades, que veremos
més adelante, y desde luego podemos mencionar que son capaces de producir diver-
sas coloraciones al atravesar substancias como vidrio, mica, cuarzo v de hacer cam-
biar de color a substancias coloreadas como el zafiro.

CAPITULO 1V
ENERGIA

Generalidades —Un cuerpo posee energia cuando es capaz de producir trabajo
en si mismo, o de comunicarselo a otro cuerpo.

La energia cinética de un cuerpo es la que posee debido a su movimiento; una
bala de fusil en movimiento, por ejemplo, tiene tal clase de energia.

La energia potencial es la que posee un cuerpo como resultado de su posicién
clevada o debido a la tensidén del cuerpo proveniente del trabajo que previamentc
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le ha comunicado otro cuerpo: el agua en la clspide de vna caida de agua, o un re-
sorte extenclido. tienen esta clase de energia.

Estas dos clases de energia son intercambiables. como puede deducirse facil-
mente si pensamos en el caso de la piedra que cae. Supongamos que tenemos una
niedra que hemos llevado desde el suclo hasta un cierto nivel; en esta posicidn la
piedra posec una energia potencial. 5i dejamos cacr la piedra, adquiere velocidades
v su energia potencial se transforma en cinética; en el momento en gue el cueipo
toca el suelo, la energia cinética se ha hecho igual a la potencial que posela en el pri-
mer instante. Aparentemente, la energia ha desaparecido, pero en realidad ella se ha
convertido totalimente en energla caldrica (movimiento de las moléculas) que se
cncucntra distribuida en la picdra y en la parte de suelo bajo ella.

Baséndese en diversos hechoes, sc ha enunciado ¢l «principio de la conservaciin
de la energias, segtin el cual la energia en un sistema aislado es constante.

Las dos clases de cnergla oue hemos mencionado se encuentran ligadas a la
materia. Sin embargo, existen otras clases de energia. llamadas venergia de radia-
cion>, que se encuentran separadas de la materia; por ej.. la electricidad transmi-
tidla por la radio-telefonia, el calor y la luz emanados de cuerpos calientes como el
sol, pertenencen a esa clase de energia. Esta clase de energia puede propagarse a
través ce enormes distancias; asl el sol, que se encuentra a unos 148 000,000 kild-
metros de nosotros, nos envia cada minuto energia equivalente a 5 000.000 000 000-
000.000 celerfas (5 . 10%) que equivalen a 440.000.000.000.000 HP (44 . 10%).

Propagacién de la energia—Para comprender la propagacion de la energia de,
radiacién, vamos a considerar un ejemplo comparativo. Supongamos que dejemes
caer una piedra en el centro de un estanque con agua; la superficie de contacio su-
{rird una pequefia depresidn momenténea y observarcmos en su contorno la forma-
cion de sucesivas ondas circulares (circulos concéntricos), las gue van aumentando
su radio y alejancose del punte de formacién; el nGmero de ondas que se forman
en un segundo, o sea la frecyencia de la onda, puede ser mavor o menor, podemos
saberlo, contando las ondas que en un segundo llegan hasta el borde del estanque,
y depende de la velocidad con que se propagan y de la longitud de onda. o sea de la

" distancia entre una onda y la siguiente. Si ponemos (IFig. 3).
¢
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Fig.3.-Propagacidén de las ondas.
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Naturalmente que podremos propagar por el agua una gran variedad de ondas.
de diferentes longitudes, lo que dependera de la frecuencia con que arrojaremos la
piedra,
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Observaremos que al llegar una onda al borde del estangue, pondré en movi-
miento los objetos livianos que alli encuentre, o sea que nuestra energia muscular
que comunicamos a la piedra, se ha transmiticlo
a csos objetos livianos; el sistema de ondas en si
mismo contenia la energia, puesto que se ha mo-
vido desde el centro hasta el borde del estanque.

En el caso de las ondas electromagnéticas,
luz, rayos X, ctc,, ¢l caso es més complicado,
pues [a onda no se propaga en un plano como en
el ejemplo dado, sino que cn el espacio, y scré
cslérica en lugar de circular, pero para ellos vale
una Icy anéloga a la expresada.

La manera més sencilla para representarse
la propagacion de la energia solar, ¢s suponiendo
la existencia de un medio hipotético, el éter, per-
fectamente eléstico, y que representa al agua de
nuestro ejemplo anterior.

En un cuerpo caliente como el sol, sus to-
tNOS, Y en consecuencia, sus protones y electrones,
5¢ e¢ncuentran ¢noun  intenso  movimiento; los
movimientos de estas particulas producen per-
turbaciones en el éter v como ¢l caso de la piedra
lanzada al agua, sc¢ producen ondas, las que
se propagan con una velocidad de 300.000
Km,seg. v llegando a los cuerpos actfian sobre
fos dtomos, tal como Jas ondas de apua llegaban a
los cuerpos livianos de la orilla del estanque,
y producen efectos, entre ecllos la sensacién de
luz y calor.

Espectro de radiacién.—Naturalmente que
una gran variedad de rapidisimos movimientos
pueden tener los Atomos y sus constituyentes, de
manera que tenemos en las radiaciones ondas de
diferente longitud. Se han medido con gran exac-
titud estas diferentes longitudes de onda, forman-
dose una lista de ellas; este conjunto se llama
cespectro de radiacién» (lamina 2).

Las radiaciones clectro-magnéticas de mayor
longitud de onda, v en consecuencia de menor
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A continuacion vienen las ondas llamadas de calor o «infra-rojas», que tienen
ta propiedad de incrementar notablemente la velocidad de movimiento de los ato-

mos, produciendo la sensacién de calor, v cuya longitud varia entre | mm. y ——- mm.

500

En seguida tenemos las «radiaciones visibles»> que tienen la propiedad de afec-
tar Ja retina del ojo, produciendo la sensacion de color; entre éstas, las de mayor
longitudt producen la sensacidon del rojo, las de menor ¢l violeta, y las intermedias
a los otros colores. Este conjunto recibe el nombre de «espectro visible:, puesto quc
actia directamente sobre nuestro ojo, y constituye la luz corriente. Siendo estas
radiaciones de longitud de onda muyv pequefia, y en consecuencia, poco prictico
el expresarla en cm, se emplea como unidad el Angstrom, que equivale a
1/100.000.000 ¢m. Las radiaciones visibles varian desde 7,500 hasta 4,000 Ar.

Ondas con menor longitud no afectan a la retina, se llaman <rayos ultra-violetas:,
producen efectos quimicos, actlan sobre las placas fotograiicas v sobre el cuerpo
humano, vy sus longitudes varian desde 3,970 hasta 200 A°.

A continuacién tenemos los «Rayos X:», cuya longitud varia desde 5 hasta
1/10 A, y estin dotados de gran poder penetrante, el que es tanto mayor cuanto
més corta ¢s la longitud de onda. El poder de penetracién es afectado en proporcion
inversa por la densidad de los cuerpos y en ello se basa la aplicacidon de la Roentge-
nografia. También tienen accidn sobre placas fotogralicas y sobre el cuerpo humano.

Los «rayos gamma:, emitidos por las substancias radioactivas, tienen una
longitud de onda entre 1/10 v 175000 A°. Mientras menor longitud tengan, o sea
mientras mas duros son, tanto mayor es su poder penetrante. Tienen accion sobre
placas fotograficas, y son capaces de atravesar planchas de I'erro de 30 cms. de es-
jpesor. ‘

De mucho mener longitud de onda, alrededor de 1,100,000 A° son los «<rayos
cosmicos» que nos llegan desde los espacios. Poseen un enorme poder penetrante
(capaces de atravesar bloques de plomo de 5 metros de espesor) y su estudio se efec-
LGa en los ultimos afios con gran interés, pues nos darén importantes datos sobre
fa constitucion de la materia.

CAPITULO V
MATERIA Y RADIACION

Hemos visto que debe existir una estrecha relacién entre la materia y la ener-
gia; radiaciones son cmitidas por la materia, y_la materia absorbe radiaciones, con-
virtiéndolas en otra forma de energfa, calor, por ejemplo.

La interaccibén entre materia y energia fué aclarada satisfactoriamente por
Max Planck, quien en’1903 emiti6 la «teorfa de las quantas:, segin la cual la ener-
gia radiante tiene una constitucién corpuscular, o atémica, y no una estructura con-
tinua, y la materia al absorber o emitir energia, lo hace sdlo en forma discontinua.

Al atomo de energia. lo llama Planck un «<quantum»; la energia de radiacién
estd constituida por quantas, y la cantidad de energia que contiene cada guantum,
es proporcional a la frecuencia de la radiacién:
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Espectro de lineas brillantes,del hidrégeno.

Espectro de lineas brillantes,del helio.

rojo anarj.amar. . indigo viel.

Fspectro solar continuo. Las lineas verticales que se observan se deben a la absorcidn
de ciertas radiaciones de longitudes, de onda determinada; debido a esto, a menudo se le llama
<espectro de absorcidn»,

Las lineas indicadas eu estos cspectros, corresponden a las del espectro visible, entre
4.009 y 3.000 Ae. Iixisten una seric de lineas caracterfsticas en ol infra-rojo e infra-violeta, que
no sz indican aqui.

Tdmina IV

) Aston
Isétopes del Zn y del Ge obteni-
dos con el espectrégrafo de masas.
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g = h . f . ergs
h = Cte. de Planck.
f = frecuencia;

[.a cte. de proporcionalidad h se ha determinado experimentalmente v vale 6,5 . 10-#
ergs. seg.

La cantidad cle energia del quantum cs. pues, muy variable, y aumenta al au-
mentar la frecuencia de la radiacion, o sea al disminuir la longitud de su onda; un
quantum de radiacidbn cosmica contiene 0,002 ergs, vy uno de radiacién calorifica
solo 0,000.000.000.002 ergs. I.a energia calorifica tiene como vemas una constitucidén
corpuscular tan fina que aparece como continua, y de ahf las ideas que sobre el par-
ticular existian antes de 1903,

Baséndose en estos conceptos Planck elabord una f6rmula para representar la
forma como la energia calorifica se distribuye de acuerdo con su longitud de onda,
en el calor irradiade por un cuerpo, la que estaba perfectamente de acuerdo con to-
dos los hechos experimentales observados.

Una de las experiencias mas importantes para comprobar la teoria de Planck,
fué aquella en que la energia irradiada era analizada en sus diferentes ondas cons-
tituyentes, y determinada para cada longitud de onda. L.a separacién de la ener-
gia en sus diferentes largos de onda se efectta mediante el espectroscopio, que en
esencia consta de un prisma triangular de vidrio (para analizar radiaciones luminosas)
o de cuarzo (para el ultra-violeta e infra-roja); si un haz de rayos pasa a través de
este prisma, ellos son desviados en cierto angulo que es mayor para ondas cortas
que para ondas largas; siendo complejo el haz, formado por ondas de diversa longi-
tud, saldré del prisma dispersado en sus diversos constituyentes, v se obtendrd un
espectro de radiacion. 1.a cantidad de energia de cada onda del espectro puede de-
ducirse de la magnitud de ennegrecimiento producido por ella en una placa foto-
grafica.

La luz ordinaria, producida por un cuerpo incandescente, ca origen a un espec-
tro continuo (lamina 3). En cambio con la luz producida por descargas eléctricas
a través de un gas contenido en un tubo (aviso luminoso p. ¢j.) se obtienen rayos
brillantes en un fondo negro, llamados espectro de rayos brillantes.

Este Gltimo espectro es caracteristico para cada elemento, y la longitud de onda
para cada una de sus rayas es siempre la misma, cualquicra que sea la cantidad
de elemento usado; en consecuencia, cada elemento puede identificarse, determi-
nando la longitud de onda de las rayas de su espectro, y esta es la base del anélisis
espectral. Se encontrd una relacion matemdtica para la frecuencia de las diferentes
rayas del espectro de cada elemento; para el caso del espectro del hidrégeno, esta
relacion estd dada por la formula de Balmer-Rydberg.

CAPITULO VI

CONSTITUCION DEL ATOMO

Generalidades—Los fendmenos va expuestos, rayos X y radioactividad, lieva-
ron a la conclusion de que en el interior del atomo debian encontrarse particulas
cargadas con electricidad.
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Siendo ¢l 4tomo, en su conjunto, eléctricamente neutro, entonces, algunas de
las particulas de su interior deben tener carga positiva y otras negativas, de modo
que la carga total sea cero.

Ya indicamos las caracteristicas del corpGsculo que lleva la carga negativa,
o sea del electron.

Respecto a la carga positiva, muy pocos datos experimentales existian para

determinar como ésta estaba distribuida, en que forma actuaba sobre la carga ne-
gativa, y cual era la posicidn relativa de ambas cargas.
"~ En el afio 1911, Lord Rutherford estudié la trayectoria que sigue una particula
alfa. que como vimos estaba cargada positivamente, cuando al ser lanzada con gran
velocidad por una substancia radioactiva, pasaba cerca de un 4tomo; la particula
sufrird accidén de atraccién por la carga negativa, y de repulsion por la carga posi-
tiva. BasAndose en la gran deflexién que sufre la particula, propuso un modelo de
Atomo. segln el cual, la trayectoria calculada tedricamente coincide con la obtenida
experimentalmente.

Modelo de Rutherford —Rutherford supone que en el “atomo se encuentra un
nicleo central, cargado positivamente, en el cual se encuentra contenida casi toda
la masa atémica y rodeando a este niicleo un nimero de electrones tal que neutralicen
completamente a la carga del nicleo. Los electrones se encuentran ligados al nicleo
por fuerzas de origen eléctrico, y del tipo de la {fuerza que se manifiesta entre el sol
v sus planetas y los hace rotar en torno de él; igualmente, los electrones deben des-
cribir drbitas en torno del nicleo, el cual practicamente queda inmdvil a causa de
sU gran masa.

Segin el modelo de Rutherford, debemos figurarnos al atomo como un peque-
Afsimo sistema planetario en el que el niicleo ocupa la posicion del sol, y los electro-
nes la de los planetas.

El nicleo de los varios elementos sc diferencia por su carga eléctrica v su masa.

Como unidad de carga se considera la del electrdn; siendo esta negativa valdra
— 1, y la unidad de carga positiva valdra -+ 1. Si se dice que un nicleo tiene la carga
-4~ 10. eso significa que su carga es igual, en valor absoluto a la de 10 electrones;
en torno de este nacleo deberén rotar 10 electrones para dar el &tomo neutro.

El ntmero que representa la carga del nicleo coincide con el nimero de clec-
trones planetarios, y se llama «ndmero atomico»; este nlimero, entero, varia desde
1 para el hidrogeno hasta 92 para el uranio, el elemento méis pesado y complejo
que se sabe existe en la tierra. ;

Como unidad de masa se toma generalmente la masa del proton. El &tomo de
hidrogeno esta constituido por un niicleo central con carga + 1. y por un electrin
que gira en torno del nicleo; a este niicleo del atomo de hidrégeno, Rutherford le
di6 el nombre de «protdn». Se considera al protén como una particula simpie. indi-
visible, v que entra en la constitucién de todos los elementos como parte importante.
Cuando se dice que un nicleo tiene la masa 4, eso significa que tal niicleo es 4 veces
méas pesado que el protén. Como puede suponerse, la masa unitaria, o sea la del
protdn es pequefiisima; si suponemos que cada segundo colocamos sobre una balanza
un milléon de protones. al cabo de 10 afios habremos alcanzado a reunir 1 gramo de
protones, trabajando sin interrupcién, noche v dia.

Siendo la masa del electrén muy pequefia en comparacidon con ia del nicleo™
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(vale 9 . 10-* grs, v la del dtomo de hidrégeno, el més liviano, es como vimos de
1,67 . 10- grs) précticamente se la puede despreciar, vy resulta que la masa del
ntcleo corresponde a la del atomo.

El elemento més simple que se conoce. el hidrogeno, estd constituido de un
nicleo central cargado positivamente, en torno del cual gira un electrén. El mas
complejo, el uranio, tiene un nicleo de peso 238, carga + 62, en torno del cual gi-
ran 92 electrones.

En la figura 4 tenemos una representacitn esquematica del dtomo de hidrogeno,
para darnos cuenta aproximada de la relacién de magnitudes; si suponemos agran-
dado el niicleo hasta el tamafio de una lenteja, entonces el electron tendria el tama-
fio de la cabeza de un alfiler y deberia colocarse a una distancia de unos 30 metros,
del niicleo. El 4tomo aparece como vacio, pero el espacio en él estd ocupado por un
potente campo eléctrico, proveniente del movimiento e interaccion del protdn y
etectron.

- ~
- ~
Ve N
7 \
/ \
\
/ \
| Nicleo,cat-
{ b ga t+1,tamafio
\ ) LeNTEIA ]
\ é‘ L +
\ 0/
Electrdn,can- 4/ y; £
gea -1, tamafio \c( S

CABEZA ALFILER ™ ~— —

Fig.4.~-Atomo ‘de h:.drogeno Re-.
lacidn aproximads de las magnitudes.

Teoria de Bohr-Sommerfeld —E| modelo propuesto por Rutherford nos indicaba
la constitucién del Atomo, pero no nos indicaba las leyes bajo las cuales se movian
los electrones. Comparando al dtomo con un sistema planetario, era légico suponer
primeramente que las leyes que rigen a tal sistema, o sea las de la mecénica clésica.
regirian también para los electrones del dtomo. Sin embargo, esto no es posible,
pues estando cargados eléctricamente, el niicleo y electrdn, de acuerdo con esas leyes,
este ultimo en su movimiento deberia perder continuamente masa y acercarse al
niicleo hasta confundirse con él, destruyéndose el tomo, v este fenémeno no acon-
tece; luego, deben regir para el interior del atomo leyes diferentes a las supuestas.
Estas leyes fueron enunciadas primeramente por el danés Niel Bohr en 1913, y com-
pletadas luego por el aleman Arnold Sommerfeld.

Seglin esta teorfa los electrones satélites pueden recorrer, de acuerdo con cierta
ley, alguna drbita determinada de forma eliptica, sin irradiar energia; estos estados
determinados se llaman «estados estacionarios», pues la cnergia no sufre variacién,
se encuentra estacionaria. El electrén tiene diversa energia, diverso estado cuan-
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tistico, seglin que rote sobre una u otra érbita; la energia menor corresponde a la
6rbita més interna, y aumenta a medida que aumenta el radio de la érbita. El «es-
tado normal» del 4tomo es aquél en que el electrén se encucntra en la érbita de me-
nor radio. Cuando algin electrén ocupa una érbita mis externa que la normal, se
encuentra en posicion inestable, y el «4tomc estd excitados.

Al conjunto de érbitas de energfa casi igual se le llama «un estrato o un ani-
llo electrénico» ; partiendo del estrato més interior hacia los exteriores, se les designa
con las letras KK, L, M, ete. Cada estrato contienc un nimero determinado de 6r-
bitas, y en consecuencia de electrones; el K puede contener a 2, el L a 8 el M a 18
clectrones. Asi, el hidrogeno, que posee un electrén, lo contendré en el primer estra-
to; el helio. ndmero atémico 2, que posee dos elecirones, los contendrd también
en el primer estrato; el litio, nGmero atémico 3. con 3 electrones, contendrd a dos
de ellos en el primer estrato, y al tercer electrén en el segundo estrato, ya que el pri-
mero se encuentra completo; asi para los demas elementos.

Consideremos el caso del hidrégeno. Si por cualquier causa externa el electrén
pasa de la primera a la segunda 6rbita, debe adquirir energfa en forma de quan-
tum, equivalente a la diferencia de energia en ambas 6rbitas; ha sido necesario en-
tregarle esa cantidad de energia, ha absorbido esa canticdad de energia; si se le hace
pasar de la 2 ¢ a la 3.+ drbita absorbe una.cantidad de energia igual a la difercncia
de energia en la 3.» y 2.* érbita. Pero el electrén se encuentra en posicion inestahle,
y tenderd a volver a su posicién primitiva, estable. Llamanda W, W, W; las ener-
gias del electrén en cada una de las érbitas, al saltar de la 2.¢ a la 1.%, emitira una
cantidad de energia, en forma discontinua, o sea como <granulos de energfa, o quan-
tos de energia, o fotones:, como se les llama a los Atomos de energia para recordar
su estructura, y en forma entera, o sea 1, 2, 3,... fotones, que vale

,

W W, = & .

siendo f, la frecuencia de la radiacion emitida; si salta de la 3.2 a la 2.* emitira (fig. 5):

N= NULLED

£ = ELETRON

A = ORBIT4A NORMAL

B.L.D. = PaS/BI£ ORBITAS
EXTERIORES PARA El EIELTRON

RADILION DE
FRELUENEIA Wy-

RADIALION DEF
FRELUENCIA W -
Fig.5.- si¥n de rediaciones por el
' dtomo de hidrégeno.
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Wy, — We ="h . f

v estas energias deben naturalmente ser iguales a las correspondientes absorbidas.
Sivadela3=®alal®laenergiz emitida valdra: -

Wo— W = h . fy
y tendrd que verificarse que:

hifs = hfo + hf

Lo dicho para el electron del hidrégeno se puede repetir para los electrones de los
diversos elementos a condicién naturalmente de que la drbita que va a ocupar un
electrén, se encuentre libre.

En esto consiste la emisién de la energia radiante, sea ella calorifica, luminosa,
rayos X, etc., bajo la forma de onda electro-magnética, siendo la frecuencia mayor,
mientras mayor sea la energia del quantum.

Si se le proporciona energia suficiente a un atomo, un electrdn puede no sblo
saltar hasta la érbita més externa, sino que puede llegar a abandonar al 4tomo, el
que quedard cargado positivamente, con carga de valor igual a la del electrdn; el
dtomo que asi queda recibe el nombre de «ion», y en esto consiste la ionizacion.
Naturalmente qgue-si el ion recupera al electrén perdido, su carga se neutraliza y se
obtiene el atomo neutro primitivo.

Si recordamos la tabla de la clasificacion periodica de los elementos (véase lamina
1), veremos que la teoria expuesta nos da una excelente confirmacion de ella. Para
ello, representaremos grificamente a los elementos que inician y terminan los seis
primeros periodos de tal clasificacidn; en esta representacion, para mayor senciilez
y claridad, supondremos que las érbitas son circulares
y estin situadas en un mismo plano, ya que este
error no afecta en nada a las conclusiones a que

ATOMO DE AWMINIG,

" MU MER O ATOMICO i 1Y
llegaremos. Recordaremos que el nlimero de clectro- |vaiencras PosiTivas: 3
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r ’

o
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~
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i "
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tados ellgtonlo de Al ¢ indicadas las valencias co ot o e
rrespondientes. e, 5. - -

In la figura 7 vemos que el hidrégeno y los me-
tales alcalinos tienen un electron en su drbita exterior, y en consecuencia poseeran
propiedades quimicas semejantes; ademas no tienen completas sus érbitas con elec-
trones, y en consecuencia, presentaran afinidad quimica y podran combinarse con
otros elementos.
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La columna del helio y gases inertes, comprende a elementos cuya érbita externa
se encuentra completa, tendrén, pucs, propiedades semejantes; por otra parte, todas

sus Orbitas estén completas, no pueden agregar mas electrones, son, pues, inertes,
vy no se¢ conbinarén con otros Atomos.

1 2
0O
H (—h)l‘.’ 1 e, N2
1 2
© ©
¢ No°3 Ne N*/O
1 8
: :
2
©) ®
Ne.! NI Ars N2 e
7 :
8
2 2
© ©
Y 2 Kr  N235
P 19
13

G @

Cs A*SS L.  NEES

Fig.7.-Constitucién de los dtomos y cla-
sificacidn periddice de los clementos.-

Si partimos de los elementos alcalinos, y agregamos sucesivamente electrones,
pasaretnos por todos los elementos de tal linea, hasta llegar al inerte correspondiente.
Ordenando a todos los elementos segiin su nGmero atémico creciente, y colocando
en la misma columna vertical a los elementos que tienen el mismo ndmero de clec-

trones en su érbita externa, obtendremos una tabla que coincide perfectamente con
la de la clasificacion periddica de los elementos.
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La determinacion del nGmero aténico de un elemento puedle efectuarse mediante la
ley de Moseley, quien estudiando la difraccion que los elementos producen, cuanda
un haz de rayos X los atraviesa, cncontrd que la frecuencia f de la linea espectral
del rayo X, o sea del rayo, que emerge del elemento, era proporcional al nimero
atémico N de éste, de acuercdo con la relacion,

Yf = ¢ (N — a

en quc ¢ ¥ a Son constantes caracteristicas para cada elemento, y que dependen
de la serie (K, L. M, N) a la cual pertenece la linea espectral estudiada.

{sétopos —Existen elementos que tienen ¢l mismo numero de electrones, y el
mismo ndmero atdmico, teniendo, pues, las mismas propicdades quimicas y ocupando
la misma casilla en el cuadro del sistema periddico, pero cuyo peso atémico es di-
ferente; tales elementos se llaman <isGtopos».

El fenémeno de la isotopia significa p. €j., que no sélo se tiene un nicleo con la
carga unitaria positiva, y el peso atémico aproximado 1, sino que la carga unitaria
positiva se puede encontrar unida con otras rmasas, obteniéndose elementos con las
mismas propiedades del hidrégeno, las que se deben al electrén, cuyo movimiento
se encuentra practicamente influenciado por la carga del nacleo y no por su masa,
Asi, conocemios tres clases de hidrégeno con los pesos atémicos aproximados de 1,
2,y 3.

Hidrogeno. .. ..., (H*
Deuterio ......... H* omds propiamente [?
Tritium ......... A » > » e

en que los pesos atdmicos se indican por los indices a ia derecha arriba del simbolo,
y el nimero atémico o carga eléctrica por fos indices abajo a la izquierda.

Poseyendo los isétopos las mismas propiedades quimicas, no es posible separar-
los por procedimientos guimicos.

Aston fué el primero en descubrir la existencia de los isGtopos y en determinar
sus pesos atomicos, empleando el <espectrografo de masas:.

En principio, el espectrografo de masas (fig. 8), consta de un recipiente en el

s [AMPO FIELTRILO

RECIPIENTE
Fig.8.~Espectrégrafo de masas.
. A,B,electrodos para ionizar el ccn-
tenido del recipiente.S,,S:,5; ,dia~
fregmas.F, ,E ,campo eléctrico.

cual sc coloca el gas por estudiar y que se ioniza mediante cdescarga eléctrica entre
dos electrodos colocados en el recipiente; los iones obtenidos pasan por dos pequefias
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aberturas para uniformar el haz, en seguida entrc las placas de un condensador
que forma el campo eléctrico, por otro diafragma, y finalmente por un campo mag-
nético; aqui los iones son desviados en proporcién a su masa (mas el de menor masa),
de modo que colocando adecuadamente una placa fotografica, se obtendran dife-
rentes trazos correspondientes cada una a un isdétopo de peso determinado (l&4mina 4)
y de estas diferentes posiciones se puede calcular el peso atdmico correspondiente.

La exactitud que se puede obtener con el espectrografo alcanza a 1,10.000.
Se ha encontrado que la mayoria de los elementos no son simples, sine que
estan formados por una mezcla de is6topos v en la actualidad se tienen sobre 400

elementos en lugar de los 92 clasicamente mencionados.
El elemento oxigeno p. ¢j., es una mezcla de 4 isdtopos:

Simbolo del isbétopo Masa Pesc atémico Abundancia en la tierra
Radio oxigeno ................ 15 15.0085 Artificial

» B 16 16.000 99,769,

> Y T T Y 17 17 0040 0,049,

» P 18 18.0065 0,209%

como unidad de nimero de masa se toma la del més liviano, o sca la del hidrégeno.
En el caso del plomo, tenemos:

Masa Peso atomico Abundancia en la tierra
PB s s i amvny s o s svg o 3 206 L. 1,52%
Ra C ... 206 206 % 0,01 28,03¢;
Ac D 07 5 L. 20,409
Th LD o« comeny 2 2 20 2 o 2 o 1 208 208 + 0,01 50,059,
Ra D... ... ......... o = as g 210 R Radioactivo natural
Ac B ..o ZEL e s e » g
Th B oo woms o o 5 ou vmn oy e e 212 e » v
Ra B........................ 214 L. > >

los 4 Gltimos isdtopos son radicactivos, y en consecuencia incstables; los 4 primeros
son estables y en mezcla forman el plomo corriente de peso atémico 2072 Estas
4 formas estables del Pb se obtienen en la naturaleza de los minerales radioactivos
correspondientes a las series del uranio actinio y torio; los pesos atémicos determi-
nados para cada uno de estos plomos corresponden a los indicados para ellos y no
al del plomo corriente.

Es interesante hacer notar, que si en la clasificacién periddica se toma para
los elementos como peso atémico no el corriente como lo hizo Mendelejeff, sino que
el medio aritmético de los pesos de todos sus isdtopos, tanto los naturales como los
artificiales, entonces se subsanan las dificultades anotadas para los elementos, que
debian colocarse después de otros de mayor peso atdmico. Tenfamos en la clasifi-
cacion el siguiente orden:
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18. A 19. K
399 39,1
27 Co 28 Ni
58,9 58,7
52 Te 53 1
127.5 1269
90 Th 9] Pa
2321 231
considerando el medio aritmético obtenemos:

18 A 19 K
387 40.5
27 Co 28 Ni
38,7 61.9
52 Te 531
125 1275
90 Th 91 Pa
230,7 232.7

para los otros elementos el orden queda el mismo, pero naturalmente que para ellos
cambia también el valor del peso atémico, pues se toma el medio aritmético.

No tiene importancia que no se tome en cuenta la abundancia de cada is6topo,
pues clla, o sea la estabilidad, es sélo una propiedad nuclear que no tiene nada que
ver con la ley periddica; ademas, en algunos casos de substancias radioactivas la
abundancia cambia con el tiempo, asi p. €j. el protoactinio en periodos geoldgicos
pasados era méas abundante que ¢l radio, y en la actualidad lo es menos.

La posibilidad de descubrimiento de algunos pocos isdtopos para los elementos
radioactivos principalmente, no afecta lo expuesto. '

Con estas ideas de los is6topos, parece, pues, confirmarse para todos los elementos,
la idea primitiva de Mendelejeff, de la periodicidad de las propiedades en funcién
de los pesos atomicos crecientes.

Is6baros.—Asi como existen los istopos, existen también otros elementos que
teniendo el mismo peso atémico, tienen diferente niimero atdmico {lo contrario
de los isbtopos) tales elementos se Jlaman xisbbaros» v tienen diferentes propieda-
des quimicas; p. €j : '

Elemento Simbolo P. Atémico  N.° Atdmico
Badith CF: 5 v 2 ves un2 520 o 508 50 952 RacC” 210 < 81
Radie D .......... ... ... ... ........ RalD 210 32
Readion B o s s wae o o on seven o 2 e R akE 210 83

Radio F o, e s itis e o s nsm s o0 £ RaF 210 84
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CAPITULO VII
TRANSFORMACIONES RADIOACTIVAS

Generalidades. —Hemos explicado ya lo que se entiende por substancias radio-
activas.

Un atomo de tal ¢lase de substancia pedra pasar un tiempo largo o corto, con-
servando sus propiedades, sin sufrir transformacién esponténea; llegars sin embar-
o, un momento, en que ¢l ndcleo dispara una particula alfa o beta, acompafiada
por la emisién de energia en forma de rayos gamma. obteniéndose un nuevo atomo.

Podemos comparar este fenémeno con un ejerplo aproximado para comprender-
lo mejor. Supongamos que esiamos disparando balas con un fusil, las que vamos
sacando sucesivamente de un montén que de ellas tenemos; una bala determinada,
que representa al dtomo radioactivo podré permanccer en gl montdn un tiempo
largo o corto, pero llegard un momento en que la tomaremos v dispararenmos con el
fusil; observaremos que sale disparado el plomo (corresponde a la particula alfa,
p. €j.}, veremos emision de energia en forma de fogonazo y calentamiento del fusil
{emisidn de rayos gamma), y {‘nalmente nos quedaremos con la cdpsuia de la bala
{4tomo resultante) que es dilerente de la bala inicial.

Las transformaciones radioactivas son todas nucleares; es del nGcleo de donde
salen las particulas alfa y beta emitidas.

Podemos imaginarnos el proceso de emisién recordando que el nicleo posee
una enorme energia; al disgregarse, sale disparada una particula de él, y las restan-
tes se agrupan formando un nuevo ndcleo, encontrandose con un exceso de cnergia
que emiten como rayo gamma.

La expulsién de una particula aifa, que lleva 2 cargas positivas y tiene una masa
4, significa una disminucion del ndmero atémico en 2 unidades, y de la masa en 4
unidades. La expulsién de una particula beta, que es electron o sea, carga negativa
unitaria, significa para el nGcleo la disminucion de su carga en 1 unidad negativa,
o sea el aumento en 1 positiva, Jo que eguivale a que su nimero atémico aumenta
en 1. Emision de una alfa y dos beta, que el producto resultante tiene el mismo ni-
nmero atomico, pero su peso atémico es 4 unidades inferior; es un isbtopo.

51 tomamos un gramo de uranio, (peso atémico 238) unos 24,000 4tornos se desin-
tegran por segundo, con ¢misidn de particulas alfa, pero' la cantidad de 4tomos que
hay es tan grande, gue al cabo de cuatro mil quinientos millones de afios, la mitad
de los &tomos originales, o sea medio gramo de uranio, se habrian desintegrado.
Se obtiene dtomo de peso atémico 234, que es sumamente inestable y se descompone
bajo emision de particulas beta, obteniéndose un nuevo atomo del mismo peso até-
mico, el que a su vez se desintegra siguiendo asi el proceso hasta llegar a obtener
un dtomo estable.

El radic es uno de los productos intermedios de la desintegracion del uranio,
Su serie de transformaciones podemos seguirla mediante la fig..9. Ll radio, bajo
emisién de particula alfa. se transforma en su emanacién, un gas, llamado «radén»
y de simbolo Rn, que es algo estable pero, se desintegra bajo emisidén de particulas
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en un tiempo 2 T, al:8 enun tiempo 3 T, etc.; al cabo de un tiempo 20 T su
actividad se habra reducido a un millonésimo de la original. Esta ley enunciada
por Rutherford y Soddy, significa que «el niimero de 4tomos que se desintegra
en un instante determinado, es proporcional al nGmero total de dtomos no desin-
tegrados, presentes en ese instante» o sea que cada 4tomo se desintegra de acuerdo
con la ley de la probabilidad.

Esta ley es universal para todas tas substancias radioactivas, pero el periodo
de reduccion a la mitad, naturalmente es muy diferente para cada substancia; asi
{limina %) para el racio ¢l periodo es de 1,600 afios.

Para una substancia radicactiva, la vida, o sea el tiempo gue transcurre desde
que se origina 0 nace hasta que se desintegre o muera, es muy variable para cada
uno de sus atomos, puede fluctuar desde casi cero hasta cerca de infinito, vy sdio el
caso decide cual de todos estos valores tomara la vida de un &tomo determinado.
Por esto se caracteriza a cada substancia radioactiva, que se compone de una can-
tidad enorme de atomos, (lo que hace que ¢l fenémeno de la radicactividad aparezca
como continuo en lugar de discontinuo), por la vida mas probable de todos ellos,
o sea por la «vida media> de ellos; esta vida media, O, es igual al valor inverso de
la «constante radioactiva:, A o sea de la fraccidon de la masa total que se transfor-
ma por segundo: :

La vida media es la misma para los &tomos de una substancia radioactiva deter-
minada, pero es muy diferente para atomos pertenecientes a diversas clases de subs-
tancias. Asi, si cierta cantidad de radio s¢ transforma en emanacién en un cierto
tiempo, esa emanacion demora un tiempo muchisimo menor para transformarse
en radio A; pero puede suceder que un dtomo determinado de ta emanacién tenga
vida mucho mas larga que uno del radio.

Podemos comparar estas nociones con la de la vida humana. Una substancia
radioactiva quedara representada por una ciudad muy poblada, los dtomos de esa
substancia por los habitantes de la ciudad. Los habitantes de la ciudad podran te-
ner vida muy diferente, unos podran vivir dos meses, otros 50 arios, otros 80 afios;
v sdlo el caso decide cual o cuales de ellos se mueren a los 2 meses, a los 50 afios 0 a
los 80 anos; la vida mas probable de eilos seré la vida media de todos ellos, que se
obtiene considerando un determinado periodo de tiempo v dividiendo la suma de
las edades a que mueren los individuos por el ndmero total de individuos observa-
dos L.a vida media serd diferente de una ciudad a otra, podremos obtener . ¢j.
para una, 45 afios y para otra 60 afios, segin el clima, condiciones de vida, etc.,
de cada una de ellas: pero se presentara ¢l caso que un habitante de la primera ciu-
dad pueda vivir mucho mas que uno de la segunda, que fué lo que indicamos para
el caso del dtomo de la emanacidon y para el del radio.

La vida media de una substancia es igual ai tiempo o periodo de reduccion
a mitad de esa substancia, multiplicado por 1,443:

O=1443 T
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En algunos casos puede determinarse directamente.

Equilibrio radioactivo -~ Sabemos que una cantidad dada de uranio origina, por
una serie de cambios al radio, en una cantidad practicamente constante por un tiem-
po largo, ya que el perfodo del uranio es muy largo: a medida que se van formando
los dtomos de radio, se van transformando en emanacion, y de acuerdo con la ley
de Rutherford y Soddy lentamente al principio, pues hay pocaos &tomos de radio
¥ ademas la tenclencia del radio a desintegrarse es pequefia. A medida que aumenta
el nimero de dtomos de radio, aumenta la desintegracién de él. Pasado cierto tiempo,
¢l ndmero de dtomes de radio que se forman sera igual al que se desintegra, la can-
tidad de radio guedaré constante; tenemos, pues, un «equilibrio radioactivo estables.

Lo mismo vale para los otros elementos de la serie. .

Al alcanzar un «estado general de equilibrios cada miembro de la familia radio-
activa estd presente en una cantidad proporcional a su tendencia a desintegrarse.
Los elementos dc larga vida estarin en mayor canticlad que los de corta vida, pues
cuanto menor ¢s la tendencia a desintegrarse, tanto mavor debe ser el namero de
atomos presentes para que exista equilibrio entre los que se desintegran y los que
se forman. Se encuentra, pues, que la razén entre las cantidades de los diferentes
productos es constante; asi en una roca uranifera bastante antigua para que el equi-
librio se haya alcanzado, la razon entre el Ra v el Ues de 3,3 partes para el primero
por 10.000,000 para el segundo. En especial el plomo, dltimo producto de esta serie,
se forma en una cantidad constante por unidad de tiempo, y siendo estable, s¢ va
acumulando en la roca. Si la cantidad de U y Pb en una muestra de mineral sc co-
noce, se calcula la cantidad original de U que debe haber habido, y con ¢llo se puede
deducir el ndmero de afios necesarios para que se haya producido la cantidad de Pb
encontrada. Los resultados, que pueden dar una idea para la edad de la tierra, son
de 1,600.000,000 de afios.

Stendo el helio un producto de la desintegracion, se puede medir la cantidad
que de €] se encuentra en un mineral, y determinando la cantidad de helio que cse
mineral forma en un tiempo dado (mediante una pantalla foslorescente se cuenta
el ndmero de chogues luminesos en un tiempo determinado, y se deduce la cantidad
de 4tomos de helio), se calcula ¢l tiempo necesario para formar ese helio. Asi, se
encontrd que un mineral radioactivo tenia 26 c.c. de helio, ¥ que producia | cc.
en 16 millones de afios; se deduce que se ha demorado 416 millones e afics en pro-
ducir los 26 ¢.c., edad que tendria la roca ¥y que es muy inferior a la calculada de
acuerdo con su contenido en U y Ph. Las diferencias, que no se han explicado com-
pletamente, pueden deberse al hecho de que algo de helio se ha escapado de la roca
¥ en consecuencia, el volumen medido es inferior al volumen total de helio que se ha
producido.

Propiedades de los cuerpos radioactivos —Las propiedades, tanto fisicas como
quimicas de los sucesives elementos radjoactivos son muy diferentes. Asi, el Ra
s un metal de propiedades semejantes al Ba; su producto de desintegracion. el ra-
dén o emanacién, es un gas inerte, cuyos atomos son mucho menos estables que los
del Ra; este gas tiene una intensa radioactividad, y se emplea a menudo, en lugar
del radio en las aplicaciones médicas.

La substancia radicactiva se encuentra repartida mas o menos en forma uni-
forme en las rocas de la corteza terrestre, pero en pequefiisimas cantidades, 1 millo-



- Quimica nuclear EGH

nésimo de gr. por tonelada. en las aguas radioactivas y tal vez en el interjor de la
tierra. Solo en algunos minerales, p. ¢j. la pechblenda (U0 y otros suifuros y dxido)

en Joachimstal, Bohemia, v la carnotita (uranil vanadato de potasio) en EE. UU,

lo contienen en cierta cantidad, siempre bastante pequea; se necesitan 300 toneladas

de mineral para vroducir 1 grame de radio; cuyo valor ¢s de 1.800,000 de nuestra

moneda. Hasta la fecha se ha aislado en todo el mundo una cantidad de radio no

superior a 1 Kg.

El radio se emplea principaimente en medicina {generalmente su emanacién),
en el estudio de transformaciones nucleares, en la confeccién de pinturas luminosas
(en forma de sales, en la proporcion de una parte por 10,000 de sulfato de zinc).

Emitiendo las substancias radioactivas particulas alfa- y beta con gran veloci-
dad. aun cuando sus masas scan pequefiisimas, la energia cinética {4 m *) del con-
junto enorme de particulas emitidas por la substancia, es apreciable; a ¢sta energia
debemos agregar todavia la proveniente de los rayos gamma emitidos por la subs-
tancia, para tener el valor total de ella.

Si colocamos | gr. de radio en un recipiente de vidrio, los rayos gamma y gran
parte de los beta escaparén, pero los alia, debido a su menor velocidad, serdn absor-
bidos por el vidrio, v su energia cinética se transformaré en calor. Un gramo de ra-
dio emite en total 137 cal/hora.

No sélo el atomo de radio posce en su nlclec una enorme energia, sino gue
todos los otros clementos también, pero la diferencia estd en el hecho de que en éstes
por ser estables, la energia no se manifiesta al exterior. salvo cuando se despedaza
el nlcleo, como lo veremos més adelante, mientras que el nicleo radioactivo, ines-
table, emite continuamente al exterior energia mediante sus radiaciones.

La substancia radioactiva que existe en la tierra, emite. pues, en forma conti-
nua calor. Por semejanza con los metedritos, que s¢ supone tienen constitucion se-
mejante a la de la tierra (provienen de procesos semejantes a los que se han efectuado
en la formacién de los planetas solares). se ha calculado la cantidad de substancia
radioactiva que debe haber en el nGeleo terrestre, v se ha llegado a la conclusion
de que el calor desarrollado por esas substancias es superior al que pierde por irra-
diacitén, o sea que el nlcleo terrestre debe aumentar paulatinamente su ternperatu-
ra, y este hecho podria ser la explicacién para ciertos fenémenos geologicos, como
la actividad volcéinica, por ejemplo.

Revelacién de las radiaciones v de los particulas rdpidas —Es interesante conc-
cer los diversos métodos que se emplean para revelar las radiaciones y particulas
corpuscuiares, y poder estudiar con precisidn los diferentes casos de radioactividad
y transmutacion.

7 1o El primer método y el mas sencillo, es el empleado por Becquerel en sus
experiencias sobre radioactividad, basdndose en ¢l hecho de que las radiaciones
ermitidas por las sales de uranio, impresionaban a la placa fotografica; al igual, las
radiaciones emiticlas por cualquier substancia radioactiva también impresiona a la
placa fotografica. Ll rayo alfa produce una fuerte impresién, el rayo beta una menor.
y ¢l rayo gamma una muy débil, pero que por procedimientos especiales puede re-
forzarse; estas impresiones pueden observarse mediante un Microscopio.

2.» Otre método empleado para revelar a las particulas alfa y a los protones,
es el del «espintaroscopio®, también sumamente sencillo; fué el que sirvié a Lord
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Rutherford para comprobar en 1919 la primera transmutacion que se efectud. Lo
veremos mas adelante.

3.» Los métodos mas precisos y mis empleados para la revelacion, son aquélios
que se basan en el [endmeno de la ionizacion de un gas.

Al pasar una particula cargada, de suficiente energia, a través de materia, choca
contra varios dtomos; supongamos para mayor sencillez que tenemos un gas. Siendo
el nicleo del atomo sumamente pequefio, el choque se reduce a verificarse, en la
gran mayoria de los casos, con los electrones planetarios del dtomo, lo que queda
favorecido por cuanto estos ejercen fuerte accion (de atraccién o repulsién) sobre
la particula, dado que estan provistos de carga eléctrica; en consecuencia, debido
al choque material o aun sin’chogue material (por la simple. accién de atraccién o
repulsion) la particula puede proporcionarle al electrén la energia suliciente para
alejarse a gran distancia del dtomo. Perdiendo asi un 4tomo a un electrén, el resto
queda cargado positivamente y toma el nombre de <ion».

Una particula alfa, de mayor masa que la beta, produce mayor nimero de iones
que ésta; la particula alfa tiene mayor <poder de ionizacion» que la beta.

Igualmente, los rayos gamma, que son radiaciones electromagnéticas, son ca-
paces de producir una ionizacién al atravesar materia. Para explicarnos esto mas
claramente recordemos el mecanismo de emisién de las ondas electro-magnéticas
(rayos X, rayos gamma, ctc.) Los electrones periféricos al aumentar por cualquier
medio (calentamiento, radiaciones, etc.) su energia, pueden pasar de una 6rbita
de menor (o interna) a otra de mayor (o externa) energia, y después de algin tiempo
volver a su posicién primitiva emitiendo la energia absorbida en forma de radia-
ciones de frecuencia variable en cada caso. rayos ultra-violetas, rayos X, etc. La
emision de rayos gamma se debe no al pasaje de los electrones planetarios de una
drbita a otra, sino que se produce en el nitcleo del 4tomo debido al estado quantis-
tico del nicleo, en forma analoga al del 4&tomo.

Al pasar una onda electromagnética por un atomo, un electrén pueden captu-
rar & un quantum y absorberlo; la energia del electrén aumentara y podré ser sdlo
suficiente para hacerlo pasar a otra érbita, donde quedara algn tiempo hasta vol-
ver nuevamente a su posicion estable. Pero también puede el quantum proporcio-
narle al electrén la energia necesaria para alejarse definitivamente del 4tomo Yy se
tiene el llamado «efecto foto-eléctrico:. También puede acontecer que un electrén
abandone al dtomo sin que absorba al quanto, v se tiene el «efecto Compton», com-
portandose el quanto como un corplsculo material, que al chocar con el electrén
es desviado y pierde la energia que le ha comunicado al electron (disminuye la fre-
cuencia de la onda que lo constituye).

El quantum puede, pues, alejar a un electrén del atomo de gas que atraviesa,
y producir asi un ion.

Basados en el fendmeno de ionizacién tenemos:

a) Cémara de ionizacién.---Sirve principalmente para contar el namero de par-
ticulas que entran a la camara en un tiempo dado. Las particulas a contar. se hacen
entrar a la cimara a través (fig. 11) de una delgada lamina metélica L, y chocan
contra la placa A, que se encuentra aislada. Se aplica un voltaje suficiente a los elec-
trodos (separados unos 4 mm ), para eliminar répicamente los iones formados entre
las placas. La variacién-de voltaje de A, debido a la entrada de las particulas, se
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amplifica enormemente, mediante wnipii cacoies semejantes a los usados en radio-
telefonfa, y se hace actuar sobre un oscilégrafo de un periodo de vibracién cortisimo
(11000 seg.).

240 VOITS

AL AMPLIJICADOR A-ll/s RArosoc

v

”

71ERRA
Fig.1ll.~Cémara de ionizacidn.

En la l4mina 6, vemos f{otografias de particulas alfa, protones y neutrones,
obtenidas usando un film répido. Las lineas verticales representan el efecto dekido
a cada particuia que entra en la cimara; la banda continua haorizontal representan el
movimiento del oscilografo, cuando no cntran particulas a la camara. Debido a
que las particulas alfa tienen cada una dos cargas eléctricas. mientras que las otras
s6lo una, la ionizacidn producida por las primeras es unas cuatro veces la producida
por las segundas, y se puede en consecuencia ver ficilmente si las particulas son

alfa o no.

RAYos o
—

ELELTROMETRO

T/ERRA

Fig.12,-Contador de punta.

Siendo neutro el ncutrdon {véase méas adelante) puede pasar a través de las 6r-
bitas del 4tomo sin producir ionizacidn; pero puede chocar con el nacleo ¥ ponerlo
en movimiento; este niicleo en movimiento es capaz de producir iones en un gas
{antes que vuelva al reposo), los que son detectados. Se usa generalmente H, He,
o aire como gas, y en término medio | neutrén de cada 5,000 que entran, producen
una oscilacién en el oscildgrafo. Veremos més adelante que hay métodos especiales
para contar neutrones lentos, usando su prepiedad de transformar a clertos elementos.
(Li, B, etc).

b) Contador —Existen dos clases: el contador de hilo y el de punta (fig. 12).
l_as diferencias de funcionamiento entre unc ¥ otro son peguefias. El contador de
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hilo o tubo de Geiger-Miiller, (fig. 13} esté formado por un tubo metélico cerrado
en sus extremos por material aislador, y atravesado segiin su cje longitudinal por
un hilo metélico; el tubo y el hilo se cargan con una
diferencia de potencial poco inferior a la necesaria para
que se produzcan la descarga, y en el interior del tubo
se encuentra aire o gas a una presion conveniente. Al
entrar una particula al contador, la ionizacion produce la
descarga, la cual, amplilicada. es registrada por un alto-
parlante, un oscildgrafo o un contador automitico. La
descarga es casi instanténea y el contador puede acusar
inmediatamente el ingreso de otra particula. Cuando se
trata de particulas poco penetrantes, el cilindro metélico
se reemplaza por una rejilla.

¢) La cimara de Wilson.--Los aparatos hasta ahora
descritos permitian determinar el efecto en conjunto de
las radiaciones y particulas, o bien revelar la presencia de
cada particula. Pasaremos ahora a indicar un método que
permite ver a la particula, seguirla en su camino recto o
desviado, observarla cuando choca con otra, cuando des-
aparcce, cuando se transmuta, etc. y obtener fotografias
de todo esto, mediante e maravitloso método y aparato
propuesto por el inglés C. T. R. Wilson.

La hase tedrica del aparato propuesto es sencilla.

Fig.13.-Contador La hume@ad atmosférica. en condiciones normales, al
de hilo. superar cierto valor que depende de ia temperatura, sa-
tura de vapor acuoso al aire. Al enfriarse el aire asi satu-
rado, parte del vapor se condensa y transforma en agua, pero si el enfriamiento es
algo brusco, el vapor no alcanza a condensarse y el aire queda sobresaturado, en
una condicién inestable, de modo que cualquier grano de polvo suspendido en ese
aire sirve de nicleo de condensacién, forméindose en torno a él una gota de agua,
muy liviana y pequefa, de modo que queda suspendida en el aire; es la neblina
que se observa en algunas ciudades industriales.

Wilson observd que los jones obtenidos al pasar una rad1a01on a través de un
gas, eran excelentes nicleos de condensacion para el vapor sobresaturado. Al pasar
una particula a través de aire que tiene vapor sobresaturado, produce en su trayec-
toria una serie de iones en torno a los cuales se forman gotas de agua, obteniéndose
una trayectoria de neblina, que se ve brillante al ser iluminada en forma adecuada.

La cdmara de Wilson se compone iig. 14, de un cilindro de vidrio que contiene
aire v vapor de agua; el fondo del cilindro est4 constituido por un émbolo accionado
por un pistdén que puede subir o bajar bruscamente a intervalos de tiempos cortos
y regulares; posee ademis un dispositivo para tomar {otografias corrientes 0 en un
film. Bajando bruscamente el piston, el aire y vapor de agua se expande, enfria.
sobresatura, y el pasaje de una particula produce una trayectoria de neblina que sc
puede observar y fotografias; un dispositivo automético elimina después de cada
expansion los iones formados (atrayéndolos a laminas cargadas eléctricamente).

Las particulas alfa de gran poder ionizante, formando uncs 10,000 iones por
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centimetro de recorrido, originan una trayectoria de neblina espesa, corta debido
a que es absorbido rapidamente por la materia. y recta debido a que siendo pesada
no es desviado al chocar con los electrones. La ldmina 7 nos indica 1a fotografia
obtenida de los rayos alfa producidos por el torio ¢ (alcance en el aire de 8,6 cm.)
y el torio ¢ (alcance de 4.8 em ;.

MAGQUINA FOTOLRAFICA
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Fig.1l4.=-Cémara de Wilson.

Las particulas heta, que producen solo unos 100 iones por centimetro, tienen
mayor poder penetrante y producen una trayectoria més larga v delgada, pero muy
irregular debido a las desviaciones al chocar con los electrones. En muchos casos, se
observa que de la trayectoria principal de los electrones, salen otras trayectorias
que se deben a que la particula ha chocado con un electrén, dandele una gran velo-
cidad, siendo entonces este clectron capaz de producir una ionizacién; en la l4mina
8 se ve esta <ionizacitn secundaria» producida por los rayos en el aire mediante
el efecto fotoeléctrico.

En la lamina 9 vemos el caso de un nicleo de nitrogeno, puesto en movimiento
por un neutron invisible. _

Por consideraciones tedricas se decduce que cuando una particula choca con un
niicleo mas liviano, las trayectorias resultantes forman un dngulo agudo; si son de
igual peso. el dngulo es recto, v si fa particula es de menor peso que el nicleo con el
que choca, el dngulo es abtuso, lamina 10.

La cémara de Wilson es un instrumento sumamente sensible. En la ldmina 11
tenemos la fotografia de los ravos alfa del torio ¢, infestados por rayos alfa del Ra-
dén; se tomé una fotografia con la ciimara, y al otro extremo del edificio del labo-
ratorio se abrié un frasco que contenia unos pocos miligramos de radio; una frac-
cién de la emanacitn, no superior a 1 cien millonésimo de gramo escapd, v una me-
nor cantidad salié al corredor. v una cantidad infinitamente menor llegd a la sala
donde se tomaba la fotografia, e impresiond las trayvectorias desordenadas. Esta
fotografia fué tomada en el laboratorio del Kaiser Wilhem Institute en Dahlem-
Berlin, por los profesores Meitner v Hahn.





