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CAPITULO . PRIMERC

Estruciura de la materia

Particulas, dtomos, moléculas.—La materia es discontinua y estd for-
mada por la agregacién de unas pocas particulas fundamentales. Como
particulas fundamentales podemos considerar los nucleones y los elec-
trones. Aparte de estas dos particulas, se encuentran otras que pueden
ser consideradas como resultantes de los trdnsitos entre dos estados dis-
tintos de carga clécirica de las dos particulas fundamentales. Estas otras
particulas, que también pueden clasificarse entre las fundamentales, son
los mesotones, los neutrinos y los electrinos.

Los nucleones y los electrones se pueden agregar de diversas mane-
ras, dando lugar a los dtomios, que son las individualidades que confieren
a la materia sus propiedades especificas: Las formas de agruparse no son
infinitas ¥ hoy en dfa, se conocen unos 700 dtomos diferentes. De éstos,
pocos mis de 300 existen en la Naturaleza y los otros han sido creados
artificialmente. Aquellos 4tomos en cuya constitucién entra el mismo
numero de nucleones con carga positiva, llamados protones, siendo dis-
tinto el nimero de nucleones sin carga, o neutrones, s¢ denominan iso-’
topos y se agrupan formando los elementos quimicos. El niimero de ele-
mentos quimicos cenocidos es de 96. Los dtomos se pueden enlazar entre
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si, bien con otros dtomos iguales o con dtomos diferentes, formando las
moléculas, constituyente fundamental de las sustancias quimicas, cono-
ciéndose mas de 700.000 moléculas diferentes.

Las particulas fundamentales.—Los nucleones son particulas pesa-
das, de masa préxima a la del dtomo de hidrégeno, que pueden _presen-
‘tarse con carga eléctrica o sin ella.

Los neutrones son nucleones sin car ga eléctrica, cuya masa es

1,67472 x 10*2‘1 grs., que fueron descubiertos por Caapwick (') en 1932,
oMo consecuencia de investigaciones efectuadas por BOth y Becker (%)
y el matrimenio Jorior-Curie (*). :

Los protones son nucleones cargados positivamente, cuya carga es
indivistble e igual a 4,8021 x 10— U.E.E. y' se toma como unidad de
carga elécrrica. Su masa es de 1,67248 x 107" grs. Fueron observados por
primera vez en 1886 por GoLpsTEIN (*) en los rayos canales.

Los electrones son partlculds de cargu lgual en valor absoluto, a la
de los protones, pero cuyo signo puede ser positivo o negativo. A ba]as
velocidades su masa es de 9,1065 x 107*° grs. Como su masa es tan pe-
quefia y pueden llegar a adquirir velocldades préximas a la de la luz,
habrd que distinguir en ellos, de acuerdo con EinsTEN, entre la masa
* eny reposo y la masa en movimiento, de acuerdo con la ecuacién

donde m, es la masa en reposo dada anteriormente, v la velocidad del
electrén y ¢ la velocidad de la luz. El nombre de electrones se suele re-
servar para los negativos, que fueron descubiertos por TrHOMSON €n
1897 (*). Los electrones positivos reciben el nombre de posnrones- Fueron
observados por pr1rne1a vez por ANDERSON (*) en los rayos cosmlcos en
el afio 1932,

Los neutrinos son particulas h1potet1caa~. de masa sm'ular a la de los
clectrones y que carecen de carga, cuya existencia hay que suponer para
_ poder explicar algunos aspectos de Ta emisién B en los procesos radio-

{3 1. Coapwick : Nature, 129, 312 (1932). .

{2) .W, Borme y H. Becrun: % Physik.,. 66, 5, 289 (1930).
(M T, Cuae y F. Jomor: Compl, vend., 183, 14, 12 (1631).
(4} E. Gounstew : Berl. Ber., 39, 691 (1886).

() J. J. Tnomson: Phil. Mag., 44, 293 (1897).

(% €. D. Aspenson: Phys. Rev., 10, 326 (1032).
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activos. Experlmentalmente es dificl de Probar su exlstencla a
de su pequefia masa-y la ausencia de carga.

Los mesotones son particulas cuya masa parece ser, aproximada-
mente, 18 x 102 gr., 0 sea unas 200 veces la del electrén. Su carga puede
ser negativa o positiva. Fueron observados por primera vez, en 1936, por
ANDERSON Y NEDDERMEYER ().

Los fotones son los corpisculos, Lomplementarlos de las radiaciones
elecromagnéticas. El hecho de que en algunas reacciones nucleares los
fotones, rayos gamma con gran energia, desaparezcan totalmente, dando
lugar a la formacién del par electrén-positrén ; as{ como el hecho de que
en ¢l choque electrén-positrén desaparezcan ambos, dando lugar a una
radiacién gamma, es lo que induce a incluir los fotones entre las par-
ticulas fundamentales. Su carga serd nula y su masa, deducida de su
energia mediante la férmula de Ewvstem, serd 1,762 x 107",

Los electrinos son pdrtlculds Cuya masa en reposo es solamente 10—
veces la del electrén. Su carga, que puede ser de signo positivo o nega-’
tivo, es 1gual a la diezmilésima parte de la del electrén. Estas particulas
han sido .observadas por Tumauid (*) en la emisién radiocactiva del
aB1* (RaE) y del &Bi*** (RaC) (), el cual supone que la unién de un
electrino positivo y. otro negativoe da lugar a la formacién de un fotén.
Estos fotones, como es natural, son de una energia mucho menor, menor.
frecuencia, que los obtenidos por el par electrén-positrén.

Atomos.—Podemos abordar el problemd de la constitucién del dto-
mo con sblo tres de las parnculds arnba estudiadas: neutrén, protén
y electrén. Consideramos el dtomo como formado por un micleo, con
carga p051t1va, y cuya masa es practicamente lgual a la miasa tetal del

itomo, rodeado por una nube electrémica que neutraliza la carga posi-
tiva del nucleo.

Nicleo atémico.—Los niicleos estin constituidos por la agrupacién
de protones y neutrones. Dos son sus caracteristicas fundamentales: la
carga y la masa. La carga eléctrica serd igual a Ja suma de las de los
protones. S1 se toma la carga de un protén como unidad de carga eléc-
trica, el nimero de éstos nos dard Ia carga total del nicleo. La masa
“serd igual a la suma de las masas de los protones y neutrones integran-
tes; esto, sin embargo, no es clerto mas que en una primera aproxima-

(1) C. D. AvbErsox ¥y 5. NepperweEYER : Phys. Rev., 50, 263 (1936).

(%) J. Tmmeaunp: Compt. rend., 223, 984 (1046). ~

(3 En la nptacién empleada ¢l subindice de la izquierda indica la carga nuclear o nimero
slémico 4 del dlomo o parlicula en cuestidn, ¥ ¢l exponenie e la derecha ¢l nimero masico Z,
que es la suma de los newtrones ¥ protones existenles. Asi | Bi?l? indica un Dbismule de
masa 210 y carga 83,
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cién, ya que medidas precisas han comprobado que las masas de los
atomos son ligeramente inferiores a la suma de las masas de las par-
ticulas fundamentales que los forman. Esta perdlda de masa, que se
produce al unirse las paruculas para formar un dtomo, es precisamente
la que nos mude su energia de formacién, ya que, al igual que en las
reacciones quimicas exotérmicas, al formarse los dtomos debe producirse
un desprendimiento de energia enorme y, en virtud de la ley de la
equwalencm de la masa y la energia de EmnstrIn, debe verificarse que
la energia desprendlda E estd relacionada con la pérdida de masa m,
por la ecuacién:
E = mc*

donde ¢ es la velocidad de luz. :

El niicleo, agregacién de neutrones y protones, es de, aproximada-
mente, 10~* cms. de didmetro. A estas distancias tan pequefias es de
suponer que no rijan las fuerzas de Couroms, y serd otro tipo de unién el
que habrd que buscar, en las cuales se invierta el sentido del campo,
convirtiéndose en fuerzas de atraccién las que eran de repulsién. .

. _

Zona- cortical—[,0s ntcleos, como sabemos, estdn rodeados de un
enjambre de electrones, igual en nimero a los protones existentes, con
lo cual equilibran su carga, apareciendo los dromos, en estado normal,
como eléctricamente neutros. En determinadas circunstancias, reacciones
quimicas, acciones eléctricas, etc., puede un dtomo perder uno o varios
de estos electrones externos. Entonces estamos en presencia de un ion,
cuya carga seri 1gual al nimero de electrones perdldos y su 81gn0 po-
sitivo. Puede ocurrir también que se capte algin electrén méas de los
normales, formando un’ién negativo.

El didmetro de la esfera ocupada por ¢l enjambre electrénico, mag-
nitud del atomo, es del orden de 10~ cms. Resulta este didmetro diez
mil veces superior al didmetro.del niicleo, y ¢l volumen total del dtomo
serd 10'% veces superlor “al volumen del nicleo, lo cual hace que el dtomo
aparezca como pracucamente vacio en los experimentos de difusién de
particulas (*)..

Estos electrones forman una espec:e de coraza alrededor del niicleo,
ya que las reacciones quimicas més violentas no logran perturbar mds
que algunos electrones, de los mds §:Xtei‘nos, del conjunto.

(1) Para darnos idea dc eslas magniludes, podemos imaginar que un flomo crecicse, pro-
parcionalmente en lodas sus magniludes y constituyentes, hasla formar una esfera de 200 melros
de didmetro, en cuyo interior cabrian algunas ealodrales. A este dtomo gigantesco o verfamos
vicio, yn que el niclen ocuparin un volumen no mavor que ¢l de ung cereza, en el centro de
csta esfera, y a sit alrededor girarian los t](‘(‘ll()llc‘i del mismo tamafio, aproximadamenie, que

el nicleo.
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La estructura de la zona cortical electrénica ha podido ser estudiada
gracias a los datos suministrados por los espectros, tanto de rayos' X
como Opticos. :

El estado de movimiento o energia de cada electrén ligado a un
nicleo se caracteriza por cuatro niémeros cuanticos, que nos indican:
El 1.° la amplitud de la érbita y se representa por #n, pudiendo tomar
todos los valores de los nimeros entercs. El 2.° el 1mpulso de giro del
electrén alrededor de su drbita, se representa por ! vy puede tomar todos
los valores enteros desde 0 a (n-1). El 3., designado por j, es la suma
vectorial del que mide el impulso de’ giro del electrén sobre si mismo,
spin, representado por s, el cual puede tomar sélo los valores + }4 y el [,
mendo, por tanto, el 1mpulso total de giro del electréon; sus valores
serdn I + 1, estando excluidos los valores negativos. El 42, 0 sea m, nos
indica la proyeccién del j, considerado como vector, sobre un campo
magnético, o sea la orientacién 'de la érbita. Los valores de m podran
ser todos los comprendidos entre j y -, siendo las variaciones de los
cuatro de unidad en unidad.

Paurr (*) completd la teorfa anterior, debida a Bonr, con su prin-
cipto de exclusién, segiin ¢l cual no pueden existir, ligados a un mismo
nicleo, dos electrones que tengan los cuatro nimeros cuanticos 1guales
0 sea con energxas 1gua1es

Un electrén glra en su 6rbita sin emitir energla segun el postulado
de BoHr. A estas 6rbitas se las denomina estacionarias.

Normalmeme un electrén no ocupa un estado superior de energia
mientras no estén cubiertos los inferiores. Si, a causa ‘de un agente ex-
terior que le suministra energia, un electrén pasa a un estado de energia
supermr al normal, se dice que estd excitado, y al cesar la causa de la
excitacién vuclve a su estado normal, devolviendo la energia excedente
bajo la forma de una radiacién, de frecuencia v , de ‘acuerdo con la
férmula de Pranck:

-

donde % es la constante de Prank y E la diferencia de energia entre
los dos estados cuanticos. El conjunto de las diferentes radiaciones emi-
tidas por un dtomo al ser excitado se denomina espectro del elemento
en cuestion.

Al ir aumentando el ntmero de electrones, a causa de aumentar
la carga nuclear, éstos van ocupando los diferentes estados cuanticos.

-(") W, Pavui: Z, Physik.,, 31, 765 (1925).
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Debe mencionarse, ¢n relaciéon con esto, que desde el punto de vista de
las fuerzas de enlace clectrdnico, los diferentes estados cuanticos de los
electrones atémicos pueden estar unidos en grupos (o capas) separados
que poseen aproxunadamente el mismo enlace. 51 seguimos la serle na-
tural de los elementos vemos cdmo los grupos se van llenando unos des-
pués de otros y, como consecuencia de irse completando estos pisos elec-
trénicos, las propiedades de los dtomos van cambiando también perié-
dicamente. Esta es la explimcién de las tan conocidas propiedades pe-
riddicas de los elementos quimicos, que fueron expresadas por MENDE-
LEIEFF en su tabla de un modo empirico.

El principio de PauLr se extiende también a las .moléculas 'y a los
nicleos, y, en general, a todas las organizaciones materiales efectivas,
como han demostrado FErMi y Dimac.

Segiin la mecdnica ondulatoria, la onda asociada al electrén que
gira en una oérbita debe ser estacionaria para que la érbita pueda ser
estable. De esta manera selecciona la mecinica ondulatoria las érbitas
estables, obteniéndose los mismos resultados que en la teoria de Bongr.

Para ScHrODINGEKR, en el interior del dtomo no existe la particula
,electrén, lo que existe es un campo eléctrico que comprende los niveles
de energia. El comportamiento de la particula viene determinado por
la denominada funcién de ondald | Los electrones se difuminan en
una nube electrénica, y la ecuacién de ondas mide la densidad de esta
nube electrénica. 8i el electrén, en lugar de estar asociado a un 4remo,
es parte de un haz libre, un flujo de rayos catédicos, por ejemplo, con-
siste entonces eri mintsculos paquetes de ondas superpuestas.

Para Born, ¢l cuadrado de |4 [en un punto indica la probablhdad
de encontrar la particula en ese punto. Esta idea probabilistica es la que
hoy domina, habiendo dado con ello un significado fisico a lo que pa-
recia tenia sdlo un mgnlﬁcado matematico.

Elementos quimicos.—L.os dtomos. isotopos, al tener el mismo ni-
mero de protones, tendran también los mismos electrones en la zona'.
cortical, distribuidos en los mismos estados cuanticos. Como las propie—
dades quimicas de un elemento son funcmn de sus electrones corticales,
las propledades quimicas de los dtomos isotopos serdn similares y for-
mardn un solo elemento quimico.-

Los elementos quimicos se caracterizan por su masa y por su carga
¢lectrénica. La carta electrénica, igual al nimero de protones nucleares,
nos indica €l ntimero atémico Z del elemento, factor ordenador en la

(1) Mis adelante veremaos que exisle una ligera diferencia on los niveles energélicos
de los isolopos. .
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clasificacién periddica. Esta clasificacién periddica de los elementos fué
publicada por primera vez por MENDELEIEFF en 1869, aunque tomando
como parametro ordenador el peso atémico (Fic. 1.%): En esta época se

R ¢ I r v 14 VI VII VIII
H

Li Be B C N O . F

Na Mg Al Si P S - Cl

K Ca | — Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu
— Zn — — ; As Se Br

Rb |8 JYt? | zr Nb Mo — Ru Rh Pd Ag
— Cd In Sn Sh Te I

Cs Ba ;Dit ; Ce? — —_ — == —_— =

— — L Er? ;La? | Ta w — Os Ir Pt Au
— Hg Tl Ph "Bi — —

— — —  |Thn — U _

FI1G. 1. Primitive sisteme periddico de Mendeleieff.—Publicado en el afic 1889, cuando
todavia no se conoclan mis que una sesenlena de clemenlos quimicos. Todos los elemenlos
descubiertos ‘posteriormente encoulraron su colocacidn adecuada en los puestos vacanles.

conocian solamente una sesentena de elementos, mientras que hoy co-
nocemos 96. Pero cada elemento descubierto posteriormente encontrd
simpre su sitio normal en algunos de los lugares que MENDELEIEFF habia
dejado vacios para no romper su periodicidad.

La clasificacién penddica ha experimentado diversas variaciones a
través del tiempo, que no la afectan en lo fundamental, hasta llegar al
actual sistema periédico largo (F1c. 2).

Pesos atomicos.—Los pesos atémicos quimicos sen nimeros rela-
tivos, derivados de los equivalentes de combinacién, e indican la cant:-
dad minima en que intéervienc el elemento para formar un compuesto.
Empleando la misma unidad para medir estas cantidades, se denominard-
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peso atémico de cada elemento al minimo mencionade. Como unidad se
toma una arbitraria, en la que el peso atémico del oxigeno resulta 16,0000.

Lo que denominamos peso atémico quimico es la media de los pesos
de los.diferentes isotopos que componen el elemento en cuestibn. Ve-
remos mds adelante que las proporcmnes de los diferentes isotopos en
un mismo elemento varian dentro de ciertos limites. La determinacién
de pesos atdémicos por métodos fisico-quimicos ha sido llevado a un grado
admirable de prec1310n por Mores (') v su escuela, llegando a determinar
los pesos atémicos con cinco cifras 51gn1ﬁcat1vas exactas, lo cual hace
que en muchos elementos se haya alcanzado el mdaximo de precision
posible, debido a la variabilidad en la proporcién, de isotopos.

TABLA 1

VARIACIONES MAXIMAS CALCULADAS EN LOS PESOS ATOMICOS (%)

Hidrégeno. . . .. .. .. .. 0,00047 Nitrégeno. . .. . ... ... 0,00016
Litio ... . ... ... ..... 0,0022 Oxigeno . . . ......... 0,0023
Boro.............. 0,016 Cloro. . .. . ... .. ..., 0,031
Carbono., ... ........ 0,0014 Bromo. ............. 0,004

Cuando se descubrié que el oxigeno estaba constituido por una
mezcla de 1sotopos de masas atémicas, aproximadamente 16, 17 y 18, se
adoptd por los fisicos como unidad de pesos atémicos la dieciseisava

arte del isotopo mas ligero del oxigeno, denomindndola unidad ma-
sica (U. M.). En esta escala fisica, el peso atémico del oxigeno resulta
16,0035 + 0, 00008 De aqui se deduce que los pesos atémicos fisicos estin
en la relacion de 1,000272 a 1, con los correspondientes pesos atémicos
quimicos.’

En unidades mdsicas el peso del protén es 1gual a 1,007585 y el del
neutrén a 1,008130. La de los electrones, positivos y negativos, es
de 0,000554 U. M.

Las masas atémicas de los diferentes isotopos ha sido determinada
con seis cifras significativas, mediante el espectrégrafo de masas. Tam-
bién se ha determinado con bastante precisién la abundancia relativa,
tanto por ciento, de cada isotopo natural en un elemento quimico, y se
ha comprobado que ésta es siempre la misma, dentro de los estrechos

(1) E. Moues: Monats, {. Chem., 6%, 342 {1836); Coll. of. Czechosl, Chem. Com., VIII,
479 (1936).
(%) H. C. Uney: J. Chem. Soc., 562 (1947).
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limites antes indicados, cualquiera que sea su origen o método de pre-
paracién, excepto en el caso de los elementos radioactivos.

La constancia de los pesos atdmicos de los elementos de origen
terrestre no es sorprendente, ya que al ser la tierra en su origen una
masa en fusién, todos los isotopos debieron mezclarse uniformemente,
pero el hecho de haber encontrade los mismos valores para los elemen-
tos de origen metedrico, implica la existencia del mismo estado de evo-
lucién’ en ambos casos. Es posible que este punto de vista tenga que
modificarse a causa del descubrimiento de diferentes especies de plomo,
no asociade a materiales radioactivos, con constitucién isotépica dife-
rente, a pesar de ser sus pesos atdmicos casi idénticos, como demostré
Nier (*). A continuacién indicamos los datos de los dos casos extremos
(el plomo era procedente de galenas):

EDAD GEOLOGICA b I50TOPOS

: 204 206 207 208
Pre-cambriano (1.300x10%afies) . . . . . . . 1,48 23,59 22,64 52,20 <,
Carbonifero posterior (230 x10°afios) . . . . . 1,26 27,31 20,00 51,43 %

.

En ambos casos el peso atémico era el mismo, 207,24, determinado
quimicamente y deducido de los datos espectrogrdficos. Quizd en otros
casos ocurra lo mismo.

{1} 0. A. Nien: J. Amer. Chem. Soc., 66, 1,571 (1938). -y



CAPITULO 1

| Propiedades de los nucleos

Carga y masa de los nucleos.—Un dtomo esti constituido, como
sabemos, por un nicleo cargado positivamente y una envoltura electré-
nica negativa, que hace que el dtomo en condiciones normales sea eléc-
tricamente neutro. Van pEN Broex () sug'}rié, en 1913, y MoskLEY (%)
confirmé el mismo afio, que el nimero de cargas eléctricas existentes
en el nicleo era igual al niimero de orden del correspondiente elemento
quimico en el sistema periddico. ' .

Al ser los nicleos un agregado de protones y neutrones, su carga
deberd ser positiva e igual al nimero de protones que lo constituyan.
Esta carga se puede determinar directamente utilizando, como hizo
Crapwick (%), el método de la difusién de las particulas alfa a través
de la materia, mediante la férmula de RuTHERFORD que da el nimero
de particulas alfa, por unidad de 4dngulo sélido, de las contenidas en
un haz incidente sobre la sustancia y que contenga una particula por
centimetro cuadrado, que sufre la deflexién @

v-r(3) o) @
TUNM \me) (DY aent 10

‘donde m es la masa del electrén, M la masa de la particula o, ¢ la velo-
cidad de la luz, v la velocidad de las particulas « v Z el niimero atémico

(M A. Vaw pEN Broer: Phys. Z., 14, 32 (1913).
(%) H. G. Mosewey: Phil. Mag., 26, 1.024 (1913).
(3) J. Cmapwick ;" Phil. Mag., 40, 734 (1920).
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0 carga nuclear de los dtomos consutuyentes de la sustancia que ha ve-
rificado la deflexidn.

La determinacién se lleva a cabo enviando un haz de particulas
alfa sobre una hoja metdlica y contando, por cualquiera de los métodos
usuales, el nimero de ellas que son difundidas.bajo determinado 4n-
gulo. En el caso de miicleos pesados, los resultados expenmentdles coln-
ciden con los predichos por la férmula.

Dos nicleos de la misma carga pueden diferenciarse_en su masa,
por tener diferente nimero de neutrones en su constitucién, constituyen-
do dtomos isotopos. La isotopia se descubrié primeramente en los ele-
mentos radioactivos naturales; el primer isotopo de un elemento estable
fué descubierto por Aston en el neén.

Mediante el espectrografo de masas de Asrton han sido estudiados
casi todos los elementos, y se ha visto que la mayoria de ellos consisten
en mezclas de dtomos isotopos, Unicamente algunos pocos, todos ellos
con numero atémico impar, son elementos puros. A esto hace excep-
cién el Be de numero atdmico cuatro, al cual no se le ha encontrado
todavia nmgun 1sotop0 Los elementos de nimero atémico par tienen
mayor mimero de isotopos que los de niimero impar.

Por medio del especirégrafo de masas, se han logrado determinar
los pesos isotdpicos, como ya dijimos anteriormente, con seis cifras sig-
nificativas. De esta manera se ha conseguido calcular con gran preci-
sién los defectos masicos a que aludimos en la pagina 4.

Del defecto de masa dedujo Aston un parimetro, al que denominé
upackmg fraction»,” traducido por Caprera como indice de ligadura,
que viene dado por la férmula

m—A
= x10"
A

donde m es el peso del 1sotopo vy A el ntmero mésico.

Mads correcto es determinar la diferencia existente entre.la masa -
isotépica y la suma de las masas de las particulas cons_tituyentes."El de-
fecto de masa serd, por tanto,

d=2 % 1,00813 + (A —~ Z} x 1,00895 - M

Como puede verse, Z viene multlphcado por la masa del dtomo de
hldrogeno neutro, ¢n lugar de por la del protén, a causa de que los pesos
isotopicos vienen dados para los dtomos neutros con su esfera electrénica
completa. Estos valores estdn expresados en unidades masicas. Mdés ra-
cional es dar el defecto mdsico por particula, para lo cual bastara dividir



PROPIEDADES DE LOS NUCLEODS 69

el nimero anterior, d, por el niimero de particulas existentes. Los re-
sultados obtenidos se suelen multlphcar por 107, y en esta forma es como
estdn expresados los defectos misicos de la tabla de 1sot0pos 51 mul-
tiplicamos el defecto de masa total por 931 (factor de conversién de
unidades mdsicas en Mev deducido de la ecuacién de EINSTEIN), ten-
dremos la energia desprendida, expresada en Mev, en la formacién del
nicleo a partir de las particulas elementales.

En la Fic. 3 se ve que la curva que nos da los defectos mdsicos por
particula en funcién del nimero mdsico, crece primero muy rapida-
mente, presentando un méximo aplanado entre 9,1 y 9,2 x107° UM.
Existen algunos puntos que quedan fuera de la curva, por tener perdldas
superiores. Estos puntos corresponden a ntcleos de nimero masico miil-
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FIG. 3. Curva de defeclos mdsicos.—Esta curva presenta un méximo aplanado que
corresponde a li mdxima estabilidad de los ndcleos, ¥y en el cual esldn comprendidos
los clementos de ndmero aldmico del 20 al 51,

tiplo de cuatro, como por ejemplo He', C™, 0', etc. Esto se explica
suponiendo que el niicleo de helio ,He* entra a formar parte de los ni-
cleos como particula con personalidad propia.

Separacion de isotopos.—l.os isotopos de un elemento poseen sus
propiedades quimicas casi 1denucas por tanto desde el pnmer momento
hubo que pensar en medios fisicos para llegar a su separacién. Los mé-
todos propuestos y empleados han sido muy numerosos, siendo el del
prCCtI’Ogl’dfO de masas el mds antiguo. Los métodos de separacién de
isotopos han sido amphados y -perfeccionados en gran escala durante los
iltimos afios, ya que han sido uno de los elementos prlnmpales puestos
en juego para llegar a la obtencén de la bomba atémica. :

El problema de la separacién de isotopos no es simple, excepto para
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el deuterio y el helio ligero, en la separacién de los cuales se pueden
- emplear métodos no usuales en los otros casos. :

Los métodos de separacion de 1sotapos se fundan en la dlferente
velocidad que poseen las parnculas de distinto peso, pero de igual ener-
gia cinética, en virtud de la teoria cinéiica.

Sabemos que en una mezcla de. gases en equilibrio el pnnmplo de
equxpartlcmn de la energla ex1ge que todas las moléculas alii existentes
posean la misma energia cinética. KEsto quiere, decir que si tenemos una
masa gaseosa constituida por moléculas formadas por dos isotopos, se
verificard :

i . 1 Y
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FIG. 4. Curnes de velocidades molccatares de dos isotopos.—Fslas son las curvas clisicas
de la teorla cinética. Por ellas xe ve [z dificultad 4e separar dos isolopos por difusién.

4

donde m, y v, son el peso molecular. y la velocidad media de las molécu-
las de uno de los isotopos y m, y v, las mismas magnitudes del otro iso-
topo. Seglin esto, las velocidades medias de las moléculas de dos isotopos
estarin en razén inversa a la rafz cuwadrada de sus pesos moleculares:

v, m,
v, m, -
Tenemos aqui ¢] fundamento de 105 métodos de separacién de iso-

topos Ahora bien, la cosa no es tan ficil como. parece a s1mple vista.
La diferencia de masa entre dos isotopos es relativamente pequeiia para
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poder dar diferencias de velocidad considerables que permitan utilizar
procedimientos ordinarios de separacién. (En el caso del U™ y U** la
relacion de las velocidades es de 1,0064 a !). Ademds, no debemos olvi-
dar que v es una velocidad imedia, lo cual quiere decir que habra muy
pocas moléculas de un isotopo que posean velocidades que no tengan
también las moléculas formadas por el otro isotopo.

Si trazamos la curva de reparto de velocidades de las moléculas de
un gas, obtendremos la cldsica curva en campana de la ley de distribu-
cién. 8i trazamos ahora la curva para otras moléculas que posean una
masa un poco superior de las anteriores, obrendremos una nueva curva,
andloga a la anterior pero ligeramente desplazada hacia la derecha (Fic. 4) :
La superposicién de las dos curvas nos indica bien claramente que exis-
tirin muchas moléculas m, mds lentas que otras moléculas m,. En el
caso de los hexafluoruros de uranio 235’y 238, p. €j., mds del 49 9, de
las moléculas formadas por el U™ poseen velocidades tan bajas como
las del 50 9 de las formadas por el U** (*).

Para hacer la separacion se puede acudir a campos gravitatorios o se
pueden ionizar y recurrir entonces a campos magnetlcos y eléctricos. Es
indudable que en un campo grawtatono y en el vacio las particulas de
masa distinta serian atraidas con la misma aceleracién, pero podemos
hacer intervenir otra fuerza que modifique ésta. Sabemos que el roza-
miento del aire es lo que hace que los cuerpos sean. atraidos con distinta
aceleracién por el campo, grav1tat0r1o terrestre, los cuales, de no ser por
esta fuerza de rozamiento, caerian todos con la misma aceleracién.

Podemos tener también métodos de separac16n de 1sotopos basados
en el hecho, prev1st0r por la mecanica cuantica, de que los niveles ener-
géticos de los electrones corticales deben estar 1nﬂ1}1dos, aunque lige-
ramente, por las masas nucleares. Segin esto, las moléculas en cuya
composicidn entren isotopos diferentes deberdn presentar pequefifsimas
diferencias en algunas de sus propiedades, tales como velocidades de
reaccién, procesos de evaporacién, fenémenos electroliticos, etc., que no
son influidas por las masas, pero si por la distribucién energetlca de los
electrones corncales, que son los que gobiernan estas fuerzas interatd-
micas e intermoleculares. La influencia de masa de los nicleos sobre
los niveles energéticos se percibe claramente en los espectros de bandas
de las moléculas, en los que aparece el denominado efecto isotdpico a
causa del cual se observa un desdoblamiento de términos en el espectro
de vibracién-rotacién cuando existen isotopos; midiendo la separacién
de las rayas se pueden determinar las masas isotépicas,

(1) H. D. Suyre: Atomic Encrgy Beport (1945).
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Método de difusion molecular.—¥] fundamento de este método ra-
dica en la ley de la difusién gaseosa .a través de materiales porosos, ba-
sada en la teoria cinética enunciada por GranaM, segiun la cual las ve-
locidades de difusién de los gases son inversamente proporcionales a la
raiz cuadrada de sus pesos moleculares. La desigual velocidad de difu-
sién a través de paredes semipermeables fué utilizado por LINDEMANN
y Aston ('} poco después del descubrimiento de la isotopia para la se-
paracién parcial de los isotopos del neén. Hertz (%) modificé la técnica
incorporando a los tubos porosos una serie de bombas de difusién de
mercurio que permiten cue la difusién tenga lugar continua y automi-

He

R

FIG. 5. Scperacién. de isotopes por difusién.—Aparalo utilizado por llertz vara la
separacion de los isotopos del nedn. La difusidn sc verifica en 49 cscalones sucesivos,
de los cuzales no aparecen representados en la-figura mds que’ el primero y el dltimo.

ticamente, y empleando la difusiéni escalonada logré la separacion .total
de los isotopos mediante un aparato con 49 escalones, cuyo esquema
estd rcpresentado en la Fic. 5. Con estos aparatos: se puede lograr fa
separacién total de los isotopos en gases muy difusibles, tales como hi-
drogeno, neén, etc.

El mismo Herrz (*) modificé el sistema ehmmando los tubos’ po-

(1} F. A. Livoraann y F, W. Asvon: Phil. Mag., 37, 530 (1919}
(#) G. Hemrz: Z. Physik., 79, 108 (1932).
(") G. Herrz: Z, Physik., 91, 810 (1934).
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rosos y efectuando el proceso de difusién a través de vapor de mercurio
como medio difusor, pasando los gases ¢n una direccién perpendicular
a la corriente del vapor de mercurio. Con este método han trabajado
NUIMEerosos investigadores logrando la separacién de los isotopos del hi-
drdgeno, carbono, nitrégeno, nedn, oxigeno, argén, etc, en estado de
gran pureza. Operando con hidrégeno que sO0lo contenia, en el comien-
zo, 0,1 9% de H?, logré HErTZ obtener este 1sotopo en grado de tal pureza,
que examinado espectroscoplcamente no acusaba mdmlos de hidrégeno
ligero.

El prmctpal inconveniente de este método es la- pequeiia cantidad
de sustancia que se puede manipular, a causa de la baja presién a que
se trabaja; esta dificultad fué obviada, en gran parte, por Carron y Dz
Hemprinne (), colocando un recipiente con gel de silice, sumergido en
aire liquido, en la parte final del circuito, donde se.recoge la porcitén
ligera. De esta forma lograron obtener una concentracién del 50 9, de C**
en el metano.

Para el caso de gases poco difusibles, como ocurre con el hexafluo-
ruro de uranio, empleado para la separacién de los. isotopos del uranis,
los eqmpos cientificos anglosajones que trabajaban en el proyecto de'la
bomba atémica, empleando barreras porosos especiales como membranas
de difusién; tuvieron que utilizar mas de 4.000 escalones sucesivos antes
de llegar al enriquecimiento. necesario en el isotopo desecado (*) en lo
que denominaron proceso en cascada. ‘ ' .

Método de ‘evaporacion y destilacién.——Teéricamente s posible la
_separacién de isotopos por evaporacién, ya que las velocidades con'que
dtomos o moléculas idénticas se evaporan de una superficie dada son
inversamente proporcionales a las raices cuadradas de sus masas. Brows-
TED v HEvESY (*) dejaban evaporar mercurio entre 40° y 60° C,, en un
recipiente en el que se habia efectuado un alto vacio, y condensaban el
vapor por enfriamiento en, una superficie enfriada con aire hqmdo co-
locada 1 é 2, cms. por encima de la superficie de evaporacién. Al cabo
de cierto tiempo dejaban fundir ¢l mercurio condensado y lo volvian a
evaporar, repitiendo la operacién cuantas veces fué necesario. De esta
manera obtuvieron dos fracciones cuyas densidades eran 0,99974 vy
1,00023, referidas al mercurio 011glnal como unidad. Hoéniescumir
BirckenbacH (*) utilizaron el mismo . método, encontrando diferencias
de + 0,02y —0,05 en el peso atdémico de las dos fracciones. Por desti-

(1) P. Capron y M. oe Hemprinse: J. phys. radiem, 16, 171 (1939).
“(2)- H. D. Swyre: Atomic Energy Neport (1945). '

(3 J. N, Bndnsree y G. Hevesy: Z. physik. Chem., 99, 189 (1921).
() 0. Hénvescamin y L. Birckenpacn @ Ber., §6B, 1.21% (1923).

o



74 QUIMICA NUCLEAR-

lacién de una disolucién acuosa de dcido clorhidrico, utilizando la tée-
nica anterior, lograron obtener fracciones cuyos pesos moleculares dife-
rfan en 0,02. A

Por consideraciones teéricas, se sabe-que los isotopos ligeros tienen
generalmente una presion. de vapor-mas elevada que los pesados; siendo,
por tanto, posible la separacién por destilacién fraccionada. Esta dife-
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F1G. 6. Separacidn 'de isotopos por difusidn térmice.—Junio al alambre central, caliente,
se produce una corriente uscendenle rica en isctopc ligere, y junlo a la pared refrige-
rada la corriente és.descendente y rica en isolopo pesado.' (Clusius y Dickel). -

" rencia cle presmn de vapor debe ser mayor a temperaturas ba]as y solo
aprecxable para los elementos de bajo peso atémico. Los primeros ex- .
perimentos de AsTox para separar los isotopos del nedn por destilacién
fraccionada ‘a la temperatura del aire liquido fracasaron. Posteriormente
Kresom y Van Dyx ('), trabajando a temperaturas préximas al punto

(1} W. H. Keeso~n ¥y H. vax Dus: Proc. K. Akad. Welensch, Amsterdam, 24, 42 (1931},
37, 615 (1934). 7 ‘ ] ) , .
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triple, con una columna de rectificacién muy eficaz, lograron obtener
fracciones extremas cuyos pesos ardmicos eran 20,14 y 20,23, siendo 20,18
el peso atémico del neén ordinario. Hurrmann y Urev ( ) lograron obte-
ner, por destilacién fraccmnada del agua, una porcmn conteniendo
0,85 9, de H.O*.

Como puede observarse, 105 resultados obtemdos por estos procedi-
mientos no son muy satisfactorios.

Método de difusiéon térmica.—Si en una mezcla gaseosa establece-
mos un gradiente de¢ temperatura, tendremossque las partes calientes del
sistema se enriquecerdn débilmente en los componentes ligeros de la
mezcla, mientras que en las partes frias se acumulardn los componentes
mds pesados. Este es el fenémeno de la difusién térmica predicho ted-
ricamente por Enskoc en 1911. Esta separacién estd contrarrestada por
la difusién normal. Sin embargo, este inconveniente puede ser salvdado
si la mezcla gaseosa, que puede estar formada por dos isotopos, la colo-
camos, como hicleron CLMSIUS y DICKEL(), en un cilindro vertical de
gran longitud (varios metros), cuyo eje consiste en un alambre fuerte:
mente calentado, como estd indicado en la Fic. 6, que mantenga una
diferencia de temperatura de 600° C aproximadamente entré el centro
y la superﬁc:le del tubo. En estas condiciones se establece una corriente
de conveccidn, segun.la cual las moléculas frias de la pared tenderan
a descender, mientras que las moléculas calientes de junto al alambre
ascenderan. De esta manera, al superponerse los efectos de la difusién
térmica y de la corriente de conveccidn, tendremos que en la parte alta
del alambre caliente se acumulard ¢l isotopo ligero, mientras que en la
parte inferior de la pared fria tendremos una mayor concentracién del
1sotopo pesado Este método es particularmente eficiente cuando la dife-
rencia relativa entre Jas masas es apreciable. Con una columna de sélo
dos metros de altura logré Urey la separacién total del isotopo Ne**
de los Ne** y Ne*. Nier (*), empleando una columna pequefia, obtenia
algunos mihgramos diarios de C%, que es un isotopo estable muy utili-
zado como indicador en estudios blOlOglCOS

Mientras que URrey, en el e]emplo anterior del Ne, 1ograba un’ factor
~de separacién ('} de 8 con una scla columna, SHRADER, con un aparato
de varias columnas en serie, sélo logré un factor de separacién de 3 para
- {1 I R HUFFMANN y H. C. Uney: Ind. Eng. Chem., 29, 531 (1937). .

() H. Ciusiuvs y G. Dicren: Nalurwiss., 26, 546 (1938); 27, 148, 487 (1039).

(* A. Q. Nien: Phys. Rev,, 87, 31 (1540).

(#) Se denomina factor de separacidn al cocienle de la rclacidn eoxistcule enlre los isolopos
después ‘de la separacién y la relacién normal. 81 Na/Np es la relzcion normal de los isolopos

Ay B, ¥y SA'Sp la relacién de los mismos isolopos después de la separacidn, el factor de sepa-

Na/Np
Sa/5B

racidn serd
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‘el HCL Esta gran diferencia nos indica la gran influencia que tiene la
naturaleza de las fuerzas de interaccién -existentes entre las moléculas.
Crusius y Dickec (Y, sin embargo, lograron una separacién de mo-
léculas de HCI tal, que en la porcién pesada, existfa una riqueza de 99,49,
de CI'" y, en la porcidn ligera, la riqueza en CI™ era del 99,69%. Para ello
utilizaron cuatro tubos de 8, 7, 6 y 6 metros, respectivamente, y 8,4 mm.
de didmetro interno, y un quinto tubo de 9 metros de largo y 12,8 mm.
de didmetro. Las cinco columnas funcionaban en serie. La energia uti-
lizada en la calefaccién eléctrica era de 2,5 kilovatios, obteniendo, en
24 horas, 8 cc. de HCI" y 25 cc. de HCI™,

La eficacia de una célumna Crusius se puede establecer en tér-
minos similares a como se expresa la eficacia de una columna de frac-
cionamiento, la cual se formula en funcién del niimero teérico de platos.
La columna Crusius puede ser determinada en funcién del mimero de
unidades ideales de separacion de que se debe componer. Una unidad
ideal puede ser definida como la longltud de columna, A1, a través de
la cual, en el gas frio, el gradiente de concentracién del constituyente
pesado es igual al gradiente de concentracién debido a'la difusién tér-
mica, bajo condiciones de temperatura determinadas y constantes que
s€ produce entre la superficie fria y la superficie caliente.

El principio de la difusién térmica para la separacién de isotopos
es también aplicable a liquidos purcs y a disoluciones. En esta forma ha
sido utilizado para el enriquecimiento parcial del U** en hexafluoruro
- de uranio liquido, en un método para la obtencién de grandes cantidades
-de este isotopo.

Método de centrifugacion.—La aplicacién de fuerzas pseudogravita-
torias de gran magnitud, ultracentrifugas, fué considerado desde un prin-
cipio como un buen procedlrmcnto para la separacidén de isotopos. El
factor de separacmn en este procedimiento es proporcional a la diferen-
cia de’ las masas de los dos isotopos, en lugar de a la raiz cuadrada del
coclente, como en el caso de los métodos de difusién. MULLIKEN adaptd
a este método la centrifuga de evaporacién, La mezcla de isotopos que’
ha de ser centrifugada entra, en forma gaseosa, por un conducto junto
al eje. Al ir aumentando la velocidad, el gas va siendo comprimido o
condensado ¢ada vez mias en la periferia, obteniéndose en ésta una ma-
yor concentracnon de isotopo pesado Este método se ha utilizado con
éxito en la separacién de los isotopos, del ca1bono bajo forma de te-
tracloruro.

“Humphreys (%), utlizando una centrifuga’ cuyo rotor, de 9 cms. de

(1) M. Grusies v G, Dk A physik, Chew, 44, 397 (1049).
() R. F. Humenueys; Phys. Rev., 56, 684 (193u),
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didmetro interno, girando a 1.500 fevoluciones por segundo, producia

un campo pseudogravitatorio de 388.000 g y una velocidad periférica
de 400 m. por segundo, logrd la separac1on de los 1sotopos 79 v 81 del
bromo, bajo la forma de bromuro de etilo.

En la separacién de los isotopos de uranio s¢ han empleado ultra-
centrifugas con flujo contracorriente (*). En estas centrifugas existe un
flujo de vapor descendente en la parte periférica del rotor y otro ascen-
dente en la regién del eje. En la regidn intermedia existe una difusién
constante de las moléculas entre los dos flujos gaseosos, pero el campo
pseudogravitatorio creado por la rotacién actiia més fuertemente sobre
las moléculas pesadas, que se acumularin en la parte extrema, que sobre
las hgeras cuya concentracién serd mayor en las proxnmdades del eje
de rotacién.

Suponiendo que ¢l vapor siga-las leyes de los gases ideales se ha
demostrado que el factor de separacion §, definido como la relacién entre
las concentraciones del isotopo hgero y el isotopo pesado en la tegién
axial y la misma relacién en la regién periférica del rotor, tiene el valor

S —e M, —M) we2p2/aRT

donde ® es la velocidad angular, r el radio, R la constante de los gases,
T la temperatura absoluta y M, y M, las'masas de los isotopos.

Es indudable que con una gran velocidad perlferlca se lograra ob-
tener un factor de separacién urtilizable.

Métode electromagnético.— [£] fundamento de este método es el del

espectrografo de masas. 5i se quiere utilizar este aparato para la se-
paracién de 1S0tOpOs en gran cantidad, como era necesario en el pro-
yecto de la bomba atémica, serdn necesarias cantidades considerables
de energfa para llegar a un resultado apreciable. Para depositar 100 gra-
mos de U*”, en los cuales hay 2,5 x 10* particulas se utiliza uranio ordi-
nario, en el cual existen 140 veces mis 4tomos de uranio y cuya totali-
dad serd necesario ionizar y transportar. Utilizando corriente de un am-
perio, en un segundo se transportan 6,24 x 10* particulas con una carga;
por tanto, serdn necesarios 66 dias para verificar el deposm:J de los 100
gramos de U%*, Como los espectrografos utilizan corrientes maximas de
un microamperio, resulta que seria necesario un millén de aparatos de
este tipo para; en 66 dias, obtener los 100 gramos de U™,

A pesar de estas dificultades, se han logrado obtener resultados muy

{3y H. D. Swrra: Alomic Energy Report (1943),
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satisfactorios en la separacién de los isotopos del uranio por este mé-
todo (') mediante el «calutron». : . :

El primer «calutron» (*) se hizo utilizando para producir el campo
magnenco la magneto del ciclowrén de 37 pulgadas de BERkELEY. Poste-
riormenie se ‘montaron gran ndmero de «calutrones». El separador de
masas del calutrén consiste en una fuente intensa de iones, un sistema
de aceleracidén en el cual los iones toman altas velocidades, un campo
magnético en el que los iones describen una trayectoria semicircular cuyo
‘radio depende de la masa i6nica, y un sistema receptor. Los problemas
principales que presenta este método de separacién -son: tamaiio y forma
del arco prodictor de los iones; el voltaje acelerador; "intensidad del
campo magnético; la presién de vapor en 1a fuente iénica y-en-la ci-
mara; la forma del colector; la accién mutua entre las particulas en el
haz i6nico y con los haces préximos. ; ' ‘

La ventaja prmmpal del calutrén reside en su gran factor de se-

paracién. .
También ha sido ensayado este procedimiento en el aparato deno-
minado «isotrén» (*) empleando una fuente.extensa de iones en lugar de
la estrecha utilizada en los espectrégrafos y calutrones. Los lones obte-
nidos en la fuente extensa son acelerados, primeramente, en un campo
eléctrico de gran intensidad y, después, por otro campo eléctrico de baja
intensidad variable, cuya’ frecuencia viene indicada por una linéa en
forma de diente de sierra. El campo eléctrico proyecta un intenso haz
de lones, con energia cinética constante, a través de un tubo. El campo
eléctrico variable, por otra parte, introduce pequefias variaciones peri6-
dicas de velocidad en los iones y provoca la aglomeracién de los mismos
a clerta distancia del tubo. Los grupos de iones de diferente masa circu-
lardn con velocidad distinta y, por tanto, se separarin. En la seccidn
normal al haz donde esto ocurre existe un campo eléctrico variable de
enfoque, el cual estd sincronizado con la llegada de los grupos de iones
de tal manera, que cuando llega el grupo de los iones ligeros, p. €j., su
comporiente transversal presenta intensidad ceroy, en cambio, presenta
intensidad méxima’ cuando Hega el grupo de iones pesados. El haz de
iones ligeros. es enfocado en un colector mientras que los pesados son
desviados, o viceversa. De esta forma queda efectuada la separacién. Este
método se debe a R. R. WiLson y dié buen resultado en la separac16n
de xsotopos del litio, asi como en el caso del uranio.

(1) H. D. Ssyra: Alomic Energy Reporl.
(3) Estc nombre c¢s una abreviatura de «Cafifornia Ulll\ﬂl"b]l\ c\rr.,lotron»

(3 H. D. Swyra: Atomic Energy Report.
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Método electrolitico.—La idea de emplear la electrolisis como mé-
todo para la separacion de isotopas, sugerida por KEnDALL y CRITTENDEN
en 1923, no fué utilizada hasta 1932, en que Wasnaurn y Urey (') ob-
servaron que el agua de una célula electrolitica industrial que habia fun-
cioriado durante varios afios, poseia una densidad superior a la normal.
Esto era debido a que‘en la electrolisis de una disolucién acuosa se des-
prende mas ficilmente el 1isotopo ligero del hidrégeno, dejande un ex-
ceso del isotopo pesado en el agua residual. Lewis y MacponaLp (?)
lograron obtener agua pesada H.* O, pura por electrolisis prolongada de
agua alcalinizada.

El método electrohnco ha sido utilizado en escala comercial para
la obtencién de agua pesada casi pura..Para ello se electroliza una diso-
lucién, 0,5 N., de hidréxido sédico con electrodos de niquel o de hierro
y mquel hasta que se reduce el electrolito al 10 6 20 por 100 del volu-
men primitivo. Este electrolito concentrado se trata-con CO, y se separa
por destilacién del carbonato formado, continuando con €1 la electro-
lisis, una vez restablecida la concentracion 0,5 M. del hidréxido sédico
por adicidn de electrolito concentrado que no se habia"desrila'do Esta
operacmn se replte varias veces, hasta obtener la concentracién deseada
en hidrégeno pesado. A partir de la tercera desulaclon el hidrégeno
desprendido durante la electrolisis contiene una proporcién relativamente
elevada de deuterio. Para evitar su pérdida se queman los gases des-
prendidos en la electrohsls y el agua asi formada se incorpora al sistema
electrolitico, generalmente adiciondndola a células en las cuales la con-
centracion en H? sea inferior, En la tabla I estdn indicadas las concen-
traciones de agua pesada en las células electroliticas.

TABLA II

CONCENTRACION DEL ISOTOPO PESADO DEL HIDROGENO POR ELECTROLISIS (%)

* Etopa elecfrolizados Densidad . -dql residue
. Litros de disolucién o © Contenido en H2
1 . 2.300 - 0,998 0,03 %
2 340 ' 0,999 0,5 %
3 . b2 1,001 2,5 9%
4 S [ 1,007 8,0 % a
5 2 1,031 30,0 9,
6 0,42 1,098 93,0 %
7 0,08 1,104 99,0 9%

(1) E. W. Wasmuuyrn ¥y H. C. Unev: Proc. Nat. Acad. Sci., 18, 493 (1932).

(3) G. N. Lewis ¥y R. T. Macooxarn: J. Chem. Phys., 7, 341 (1933); J. Am. Chem. Soc.,
55, 3.058 (1033). .

() H. 8. Tavweon, Il. Eyrive y A. A, Frost: J. Chem. Phys., I, 823 (1933).
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Durante la electrolisis se verifica una concentracién parcial de los
isotopos pesados del oxigeno.

También ha side aplicado el mérodo clectrolmco ala separac:lon de
los 1sotopos del litio.

Métodos . quimicos.—Durante mucho tiempo ha sido creencia gene-
ral que los dtomos isotopos deben poseer propiedades quimicas idén-
ticas. Ya hemos indicado antes que la ‘diferente masa de los nicleos
modifica ligeramente -los estados energéticos de la’ zona cortical; :esto
hace pensar en el posible aprovech‘amiento de cstas diferencias, reﬁeja-
das en variaciones en las propiedades quimicas, para la separacién de
los 1sotopos Esta p051b111dad fué observada por prlmera vez estudiando
los resultados ‘experimentales obtenidos en la reaccionabilidad de los
isotopos del hldrogeno y comparando. estos datos experimentales con los
resultados tedricos basados en consideraciones mecdnico-estadfsticas.

Se ha demostrado que las moléculas isotépicas reaccionan con velo-
cidades diferentes, y, en una reaccién reversible que encierre un inter-
cambio entre dos isotopos de un elemento dado, la constante de equi-
librio no tiene el valor que era de esperar.-En el caso d_e la reaccién de
intercambio entre oxigeno gaseoso y agua, tendremes:

0,* + 2H,0" = 0, 4+ 2H,0'

- Si los dos isotopos del oxfgeno reaccionaran igualmente, la constante
de equilibrio deberia ser la unidad; sin embargo su valor es de 1,012
a 25° C. (*); este resultado indica que la reaccién es mds rapida de
1zquierda a derecha que a la inversa. El valor de esta constante dismi-
nuye con la temperatura Al ser la constante de equilibrio superior a la
unidad existird mayor proporcwn de O en la fase gas que en la fase
liquido. Si se hace pasar continuamente oxigeno gas por agua liquida,
que contenga una débil cantidad del isotopo O, la.fase gas se enri-
quecerd en el isotopo pesado del oxigeno, siempre que se logre alcanzar
el equﬂlbrlo Sin embargo,. es bien sabido que para alcanzar el equilibrio
entre el gas' y el liquido son necesarios catalizadores o elevadas tempe—
raturas. No obstante, hay que hacer notar el hecho de que el oxigeno
gaseoso atmosférico es relativamente més rico en el isotopo O" que el
oxigeno en el agua ordinaria, siendo awibuible esta diferencia al equi-
librio anterior; es probable que gracias a factores naturales, p. ¢]. la ra-
dlaclén ultravioleta, se favorezca ¢l equilibrio, que no podria ser alcan-
zado a temperaturas ordinarias.

(1) L. A. WeBSTER, M H. WarL y H. C. Urev: J. Chein., Phys, 3, 120 {1935},
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Estas diferencias entre las moléculas lsotoplcas son atribuidas prm-
c1palmente a diferencias en el punto cero de energla, 0 energia residual ;
ésta es la energia que, de acuerdo con la mecanica cuantica, debe poseer
una molécula en el cero absoluto de temperatura. Para una molécula
diatémica, en la cual se supone que los’dos dtomos vibran arménicamente
uno con respecto al otro, el punto cero de energia E, por mol vendra
dado por -

1 .
E,=—Nhco,
2

donde ‘N es el nimero de Avocapro, # la constante de PLanck, ¢ la velo-
cidad de la luz y o, la frecuencia de la vibracién de equilibrio en em™
w_ depende de la naturaleza del isotopo presente (') y puede ser calcu-
lada mediante el espectro de vibracién; por lo tanto, la magnitud de la
energia en el punto cero variari de manera andloga. La existencia de
esta energla en el punto cero, diferente para cada isotopo, tiene notables
consecuencias. Esta energia en el punto cero, en realidad, no es mis que
la energia que no puede sustraerse térmicamente a la molécula; -al ser
distinta para cada isotopo, es la responsable de las diferencias en sus.pro-
piedades energéticas, ya que la energia interna de los dos isotopos, a una
temperatura dada, serd diferente y, por tanto, todas las magnitudes con
ella relacionadas. En el caso de los dos isotopos del hidrégeno tenemios
que la energia en el punto cero de la molécula de H.* es bastante infe-
rior (1.800 calorias) a la de la molécula de hidrégeno, H.', debido a lo
cual la energia de disociacién de la molécula H.* serd 1.800 calorias supe-
rior a la del H:"

La constante % de una velocidad de reaccidn se expresa por la fér-
mula de ARRHENIUS:

k = Ae—E/RT

donde A es el denominado factor de frecuencia, que es el mismo para
dos isotopos diferentes, y E es la energia de activacién de las moléculas
reaccionantes. La diferencia entre las energias de activacion. de dos iso-
topos es precisamente igual a la diferencia entre sus energias en el
punto cero.

En una reaccidén reversible la constante de ethbrlo es lgual al
cociente de las constantes de velocidad del proceso dnecto ¢ inverso;
tendremos pues:

K = e— AEMRT

(1) Ya hemos indicado anleriormente que el especiro do vibragién rolacivn viene influen-
ciade por la presencia de isotopos.
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donde AE es la diferencia entre los calores de activacién, igual al calor
de la reaccién. Si se trata de una reaccién de intercambio entre isotopos
del tipo de la indicada, A E serd precisamente, de acuerdo con lo in-
dicado en el pdrrato antertor, la diferencia entre las energias en el
punto cero de los dos 1sot0pos Tenemos, pues, aqui un medio de pre- -
decir teéricamente las constantes de equilibrio y de velocidad de reac-
clones en las que intervengan isotopos diferentes. :

La reaccién entre el hidrégeno y el bromo es complicada, pero el -
proceso que determina la velocidad es el

H,! + Br =H'Br + H y  H,? + Br= H*Br + H?

para los dos isotopos. La rélacién entre las dos constantes de velocidad
ha sido determinada experimentalmente, encontrandose

k; /k, — flB0/RT

valor que estd de acuerdo con las predicciones tedricas.

En la tabla Il estdn indicados los factores de separacién para al-
gunas reacciones isotdpicas de intercambio.

Una de las consecuencias de los hechos arriba indicados es el de-
mostrar que es posible la separacién de 1sot0pos por medio de reacciones
quimicas. :

TABLA II1
FACTORES DE SEPARACION EN REACCIONES ISOTOPICAS DE INTERCAMBIO

a) Reacciones gaseosas de intercambio

Constante de equilibrio

R E A C C I O N a 250G
80,1 + H,0% = 1480,% + H,O" . . . . . . . 1,028
%C0,* + H,0®* = Cco,»™ + HO0*™ .. . . . . . 1,054
X0, + HO0® = 1O," + O™ . . . . . . . . 1,020
CH0Q + C#*0, = C*0 + C®0,. . . . . . . . ... 1,086
0L + HOP' = 4CLY + HCPe, . . . . . . . . 1,003
N + N0 = YN, + N40. . . . . % . . . . 1,015
Li*H + Li' = i'H + L% . . . . . . . . . . . 1,025

b} Reacciones de intercambio entre dos fases
) 7 Galeulada Experimental

N*H,(g) + N“H,* (aq) = N“H,(g) + NUH,+ (ag). 1,033 . 1,023
HC*N(g) + C*N—(aq) = HC'"N(g} + C'*N—(ag). . 1,026 1,013
HCN™(g) + CN—¥ (ag) = HON'(g) + CN—" (ag). . 1,003 1,0

$40,(g) + HS®0,~ (aq) = $0,(g) + HS"O~. . - : 1,012
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FIG. 7. Separacidn de isolopas por méiodos quimwos —Aparato ulilizado por Thode
¥y Urey para la separacién de los isolopos del milrégeno por la reaccién de intercambio
nitrate amdnico-amoniaco.

Como los factores de separac10n son pequenos para poder obtener
un efecto prictico en la separacién de motopos serd necesario un proce—
dimiento que los multiplique. Esto se con51gue haciendo que la reaccidén
de intercambio tenga. lugar en una operacwn continua en la que se hagan
pasar, en contracorriente, los dos gases o el gas y el liquido uno a través
dcl otro, utilizando la técnica del fraccionamiento en columna.
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Toope y Urey (') han introducido en este método el principio de
la reaccién en cascada para la separacién de los isotopos N y N*, entre
el amoniaco gaseoso y el i6n amonio, este Wiltimo se introduce en la diso-
lucién bajo la forma de nitrato a causa de su gran solubilidad :

N'"H, (g) + N“H, (aq) —> N"H;(g) + NH, (aq)

El aparato utilizado estd indicado en la Frc. 7. Consiste’ en una
serie de tres unidades de fraccionamiento. La primera columna, de vi-
drio, tiene 24 metros de altura, 7 centimetros de didmietro y va dividida
en cuatro secciones; la segunda tene una altura de 12 metros y un did-
metro de 2,2 ¢, y la tercera es de 7,5 metros de altura y su didmetro
interior es de 1 cm. Las tres van unidas mediante espirales de vidrio. Con
este aparato se 1ogra obtener, en cuatro dias, 8,8 grs. de N” de 70,6 %,
bajo la forma de nitrato aménico.

Urey y sus colaboradores (*) han logrado obtener, por este PI‘OCCdl-
miento, C™ en concentraciones superlores al 22 % y en cantidad de 0,1 gr.
cada 24 horas, uunlizando la reaccidn clanuro de hidrégenoc-idn cianuro
indicada en la tabla.

Para la separacién del C™ ha sido emp]eada por UREY la reaccién

c20, + HC™@0,— = c»0, + HC':0,~

la cual ha dado resultados satlsfactorlm utilizando una enzima como
catalizador.

Por Tavror y Urey () ha sido estudiada una serie de reacciones
de intercambio entre disoluciones ‘acucsas de lones metdlicos alcalinos
Y zeolitas sélidas que conducen a la concentracién de 1sot0pos del litio,
nitrégeno y potasio. Como es sabido, los iones litio dcsplazan a los lones
sodio de las zeolitas sédicas, pero el Li* reacciona con mds rapidez que
el Li’, con lo cual la dlsolumon queda enriquecida en Li". Si se coloca
la zeohta litica formada en una disolucién de cloruro sédico, los 10nes‘
sodid desplazan a los iones litio, pero es el Li" el que .es sustituido mas
ripidamente. De esta manera se han logrado cambios de hasta un 25 %
en la abundanca normal del Li. En el caso del nitrdgeno (ba]o forma
aménica) y del potasio se han obtenido variaciones de un 10 %. En estos

1y H. G. Tuone v H. C. Usevy: I. Chem. Phys., 5, 856 (1937).
() C. A Horamssox, D W, Stewanp y H. G Urev: Jo Chem, Phys,, 8, 532 (1940).
(33 T. J. Tavien y 1. Urkv: J. Chem. Phys., &, 532 (1940).



PROPIEDADES DE LOS NUGLEOS &5

dos tltmos casos es el isotopo pesado el que es concentrado preferente-
mente en la zeolita.

Durante Ia pasada guerra mundial se ha utilizado, por la comisién
de la bomba atémica, para la obtencién de agua pesada, la reaccién de
intercambio entre el hidrégeno gaseoso y el agua liquida. Se pueden ve-
rificar dos cambios:

H? (g) + H,'0 (lig) = H'(g) + B (lia) 6
H*H! (g) + H,' O (liq) — H,' (g} + H'H'O (lig)

en los cuales, e el equilibrio, la relacién del isotopo pesado al ligero es
tres veces mayor en la fase liquido que en la fase gas. El llegar al equi-
librio requiere tanto tempo que parecia que esta reaccién no tendria
valor. Sin embargo, el descubrimiento de un catalizador apropiado por
H. §..Tavror (') permitié el empleo de este procedimiento en gran escala,
con ventaja sobre el método electrolitico, de obtenciéon de agua pesada.
El método operatorio en cascada es el descrito para otros casos, con la
fnica diferencia de que el agua que llega a lo alto de la torre es descom-
puesta en células electroliticas y el hidrégeno obtenido es restituido a la
corriente gaseosa.

Magnitud del nicleo—En el campo de las dimensiones atémicas
debemos abandonar los conceptos macroscépicos de forma y tamafio. El
tamaio de una particula de dimensiones atémicas se fija por el valor
maximo que puede tomar una magnitud que se denomina radio de accién.
Este radio de acaén estd delimitado por aquella distancia por debajo de
la cual el campo de fuerzas creado por la particula se desvia del tipo usual
newtoniano o coulombiano’ vélido para las dimensiones macroscépicas.
El radio de accién del campo de fuerzas de una particula.o miicleo, defi-
nido de esa manera, es lo que se considera como radio de la particula
o nicleo considerado.

La determinacién del radio del niicleo se efectiia por el mismo pro-
cedimiento de difusién de las particulas alfa utilizado en la determina-
cién de la carga nuclear. La férmula de RurmeErrorp, que da el nd-
mero de particulas difundidas bajo un cierto dngulo, estd calculada
en el supuesto de la validez de las leyes coulombianas para las fuerzas
de repulsién enwre los nicleos y las particulas alfa. ,

Al verificar experimentos de difusién de particulas alfa de gran ve-
locidad en sustancias de peso atdmico bajo, aparecen discrepancias con
la férmula de Rutherrorp. Al tratarse de niicleos con carga pequeiia,

(1) H. D. Sayre: Atomic Energy Reporl {(1943).



86 . QUIMICA NUCLEAR.

su campo coulombiano no serd bastante para rechazar las particulas alfa
cuando estin dotadas de una velocidad elevada. Entonces las particulas
se aproximan al nucleo a distancias a las cuales no actian fuerzas del
tipo de las coulombianas y la particula es dispersada de una manera dis-
tinta a la prevista por la férmula de RuTperrorp, apareciendo la deno-
minada «dispersién anomalav. Esta distancia, por debajo de la cual ya
no se cumple la ley de distribucién angular, puede tomarse como limite
superior del radio nuclear.

De acuerdo con la mecdnica cldsica la energia con que una p'artfcula
‘alfa es emitida por un nicleo radioactivo también nos deberia de servir
~para determinar el radio nuclear. La particula, al salir del nicleo, tendrd
que atravesar ¢l campo coulombiano de éste, el cual, al tener el mismo
signo que la particula emitida, le comunicard una aceleracién. Las par-
ticulas alfa procedentes de la desmtegrauon del nicleo de uranio tienen
un alcance de 2,7 cm., lo cual indica que la aceleracién ha tenido que
comenzar, como minimo, a una distancia de 6,3 x 107"* ¢cm. del centro
del niicleo, ya que si la aceleraciéon hubiese comenzado antes, la velo-
cidad de salida, y por tanto el alcance de la particula, serian mayores,
segin demuestra el calculo. Esta distancia deberia ser, de acuerdo con
la Mecdnica cldsica, el valor minimoe del radio del micleo de uranio.
Ahora bien, los experimentos de la difusién de particulas alta por el
ntcleo de uranio dan para ¢l valor méaximg de su radio el resultado
de 3,6 x 107" cm, Tenemos, pues, aqui el resultado paradopco de encon-
trar un valor minimo del radio que es el doble del valor midximo. Ga-
vow ha logrado utiizando la Mecanica ondulatoria, exphcar la
aparente contradiccién anterior, la cuval neos indica, una vez mds, la
no validez de las leyes de la Mecdnica cldsica en las dimensiones atémniicas.

Los valores maximos de los radios nucleares, deducidos de la dis-
persién anémala, siguen la siguiente férmula empirica:’

r=18 x 10", YA

que los relaciona con ‘el nlimero mdsico A.

La forma del.nicles, de acuerdo con la teoria -de Gamow,
debe ser esférica. Las observaciones espectroscépicas,-asi como el estudio
del campo eléctrico nuclear, comprueban la existencia de una simetria
esférica. En determinadas condiciones, parece ser que algunos ntcleos
presentan un alargamiento ¢n ¢l sentido de su-eje de revolucién.

De acuerdo con lo dicho anteriormente, la densidad del ndtleo debe
ser del orden de 6,6 x 10**. Un centimetro de niicleos puestos en contacto,
o sea lo que, segun Gamow, ocurre -en ¢l centro de algunas estrellas pe-
sadas en contraccidn, deberfa pesar 66 millones de toneladas.
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Spin nuclear.—Los niicleos presentan, al igual que las particulas ele-
mentales, un momento angular debido al movimiento de giro denomi-
nado «spin» alrededor de un e¢je, que toda partcula, simple o compuesta,
posee. El spin nuclear se descubrié por el estudio de la dencminada
estructura hiperfina. Segin Paui1 (*), la existencia de la estructura hiperfi-
na en los espectros es debida a la existencia en el niicleo de un momento

su

angular, spin. Este momento angular se mide en unidades fj == 7
I
valor serd, por tanto:

=)hI0)

donde [ es el nimero cuantico que mide el spin de la parti_cula o niicleo,
que puede tomar valores que varfan en 1/2, o sea 0, 1/2, 1, 3/2, etc.
El valor de este-spin influird en ¢l namero cuantico J (7), que mide el
impulso total de los electrones dpticos, dando el denominado momento
angular total resultante F, cuyos valores resultardn de la combinacién de
los vectores | e I, pudiendo tomar los valores correspondientes a las dis-
tintas orientaciones, comprendidos entre |J+1] v |J —1I|, verificindose la
variacién de unidad en unidad. Ciando J <I, tendremos 2] + I valo-
res de F, y cuando J>1, los valores posibles de F seran 2I + L. Este
serd el nimero de componentes en que se dividird cada término espectral

El eje de giro de una particula, un nicleo, debe tener una orien-
tacién definida frente a una direccién preferida. S6lo son posibles, segiin
la teoria cuantica, aquellas orientaciones que, sobre la direccién prefe-
rida (campo magnético, p. e]) den proyecciones que difieran de I en
un nimero entero. Si el spm de la particula es 1/2, sélo serdn posible
las orlentaciones + 1/2 6 — l/2 (Fic.+8). Para el spin 1 son posibles
tres orientaciones: 1, 0, ; para el spin 3/2 serdn cuatro las posu:lo-
nes: + 3/2, +1/2, — 1/2 —3/2. En general una particula con spm I
podrd tomar, con relacién a una direccién preferida, 21 + 1 posu:lones

La importancia del spin es grande, ya que, en las reacciones nu-
cleares, la suma total de los momentos angulares de los niicleos o par-
ticulas reaccionantes y resultantes tiene que conservarse. Esta ley de
conservacién del momento tiene qué cumplirse también al formarse un
nicleo a partic de las particulas fundamentales. El spin resultante en

1YW, Pauvir: Noturwiss,, 12, 741 {1924}

(3) El valor exacto segvin la mecénica ondulatoria es: p= | VIO+1).

(3) En el estudio de la zona corlical las letras mavisculas nos indican fos nimeros cudn-
ticos resultantes de la suma de los nimeros cudniicos de los electrones luminosos del dtomo,
que son los que forman la capa mis exlerna, Scgin la mecdnica cudntica, el impulso tofal
resultante tiene el valor p=} v I{J 4 1)
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un nicleo compuesto es la suma vectorial de los spines de cada una
de las particulas individuales que lo componen.

El spin de las particulas fundamentales vale 1/2, excepto el del
mesotén, que tiene el valor 1, y el del fotdn, que no se sabe si es 1 6 0.
De la determinacién de los spines se puede deducir informacién muy
tul acerca de la estructura nuclear. Para los niicleos con niimero mdsico
par el valor de I es un nimero entero, y para los de nimero mdsico
impar I es fraccionario. El spin mas elevado que se ha encontrado
es I =9/2, que es ¢l que poscen los nucleos oK1, :5r*, uNb™, ,In'",
oIn'® y 4 saB17%, -

2 AN (NN

% +i =7 B" +7 -% _é""—‘—’.,j) +3 -2 _{--—o———a-_'_.f +2

s=2

Direccion def
campa magnetico

"FI1G. 8. Oricntaciones posibles del spin con refucidn o una direccidn preferida.—Son posibles
todas las direcciones qgue sobre la direecién preferida dan las proyeccienes 1, 1-1, 1.2..., -

Momento magnético nuclear.—Toda carga eléctrica en movimiento
engendra en su entorno un campo magnético. Al estar constituidos los
niicleos por particulas cargadas, es indudable que su spin debe de llevar
ligado un.momento magnético.

El momento magnético de una particula de masa M y cuyo mo-
mento angular vale p, es de esperar que venga dado por la férmula

2e 2e h
by = p= I(T+1)
2Mc 2Mc 2n :

por analogia con la que da el valor del momento magnético asociado
al spin del electrén, que es

2e
t, = ——p
2me
donde ¢ es la velocidad de la luz y ¢ el cuanto elemental de electricidad.

La magmtud

P, = e
Z2me 2
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Desintegracion de un niicleo de nilrogeno por una parlicula alla, Fologralia oblenida en
la cimara de Wiuson de la primera desintegracion arlificial efecluada (E. Rurnerrorn).

Fologralia oblenida con la edmara de Winsox

del proceso’ N4 (n,g) B'11, El lrazo fino ¥

largo corresponde a la parlicula alfa y el

corlo y grueso al boro proveclado. (1. Curie
y F. Jouior.)
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Paribolas oblenidas por el mélodo de

Tromsox. Los eampos magnélico y  elée-

trico son paralelos al eje comin de las
paribolas.
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dondé m es la masa del electrdn, recibe ¢l nombre de magnetén de Bonr
y se toma como unidad de momentos en bastantes ocasiones. Para me-
didas de momentos nucleares se utiliza como unidad el denotninado .
magneton nuclear, que se obtiene del de Bour- sustituyendo la masa
del electrén por -la del ‘protén, que es 1.837 veces mayor, siendo su
valor por tanto:

1]
P’S:

- B 1837

La medida experimental de los momentos ma‘gnéticds de los ntclecs
es dificil y los resultados no merecen gran garantia. Se puede utilizar para
su determinacién el paso de rayos nucleares a través de intensos campos
magnéticos no uniformes y también las relaciones de intensidad de las
lineas de la estructura fina del espectro, pero. los resultados son impre-
cisos. En la tabla TV estin dados los valores del momento magnético de
las partlculas fundamentales y algunos nicleos. El 51gno menos indica
que, para ciertos niicleos, el signo del momento magnético es el que
correspondena a la rotacién de'una carga negativa. Es sorprendente,
a pr1mera vista, el que el neutrén, que es una particula neutra, posea
un momento magnétco.

- Los valores obtenidos’ experimentalmente para el protén 'y los nd-
cleos en general son supermres a los dados por la férmula. Esto hace que
el momento magnético se exprese por la relacién

iy =81 pg
donde g, es el denominado factor nuclear.

-

Estadisticas atémicas.—El-estudio de las parnculas hay que hacerlo
por métodos EStadIStICOS ya que la idea primitiva de D Broguiz y
ScHRODINGER acerca de la existencia de una onda cuya propagacién per-
mite representar las propiedades de una partlcula, ha sido sustituida
por una concepcién - estadistica. En esta suposicion, la funcién de on-
das de ScHRODINGER expresa la -probabilidad de que la particula se
encuentre en un estado energético o en un punto dado.”En general,
las nuevas mecanicas cuanticas formulan afirmaciones acerca de la ener-
gia, momentos mecanicos, eléctricos y magnéticos, etc., pefo no indican
nada {0 no lo indican mds' que en los casos en que coinciden con la
Mecénica cldsica), acerca de dénde se encuentra una determinada par-
ticula en un mormento dado. Se ha demostrado, en efecto, que las ondas
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de ScHRODINGER no tlenen una representacmn real en el espacm fisico
de tres. dimensiones. <

Al aplicar los métodos estadisticos se ha visto que la estadistlca
clasica, la de MaxweLL y Bortzmann, no es aplicable’ a los sistemas
cuantificados sin sufrir reformas esenciales. Las nuevas estadisticas son:
una la de Bose-EINsTEIN y la otra la FErmi-PavLL

La estadistica cldsica busca la. distribucién mas probable de una
seric de objetos en el espacio fésico, dividido en celdillas elementales.
Los objetos, o particulas, poseen una cierta individualidad, son discer-
nlbles unos de otros. Se busca, no solamente el niimero de objetos colo-
cados en una celdilla determinada, sino también cudles son los indivi-
duos que la ocupan. Asi, si consideramos cuatro partlculas a, b, c, d,
distribuidas en dos celdillas, A4 y B, las complexmnes aben A, cd en B,
o bien @b en B y cd en A, son c0n51deradas como dos casos distintos.
Por tanto, en este caso, de cuatro particulas que se dlstrlbuyen en dos
celdillas, la estadistica cldsica admite 16 complexmnes distintas.

En la estadistica de Bose- EINSTEIN, por el contrario, las particulas
pierden su individualidad; no se¢ consideran como distintas mds -que

- aquellas complexiones en las cuales el nimero-de particulas situadas

en cada celdilla sea diferente. En el caso de cuatro particulas y dos cel-
dillas ¢l mimero de complexiones dlferentes se reduce ‘a cinco ‘en Ia
estadisdca de Bosk. : :

- Estas dos estadisticas adrmten la independencia de las paruaulas
es dec1r que en una misma celdilla- se pueden éncontrar uno o varios
objetos 1guales y como la’ celdilla define el estado del sistema, quiere

- decir que varlas particulas pueden encontrarse en.el mismo estado, esto
es, poscer la mlsma energia. La éstadistica de FErm1, en cambio, aph-

cando Categoncamente el prmaplo de exclusién . de Paurl, no admite
la posibilidad de que dos o mas particulas se encuentren en el mismo
estado: una celdilla ocupada por una particula estd prohlblda a Ias otras.
Es, pues, imposible, en nuestro e]emplo el distribuir las cuatro particu-
las en s6lo dos celdillas; el nimero minimo de éstas deberd ser cuatro,

en este ¢aso s6lo habri una complexién posible: una particula en
cada celdilla. El saber si una parmcula responde a una estadistica o a
otra lo dice la experlmentacmn Las particulas fundamentales respon-
den a la estadistica de Fermi Es excepcmn el mesoton ‘que responde
a la estadistica de BOSE :
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' TABLA IV

CONSTANTES DE LAS PARTICULAS FUNDAMENTALES

Particula Carga Masa Spin  m. magnético Estadistica
' e UM 1 Py

Protén. . . . .. +1 1,007585 1/2 2,785 Fermi
Neutrén. . . . . ' 0 1,008130 1/2 -1393 Fermi
Electrén. . . . . -1 . 0,000554 1/2 — 1837 " Fermi
Positrén. . . .. 41 0,000554 1/2 1837 . Fermi
Neutrino . ... 0 . ;00005547  1/2 o0 Fermi
Mesotén. . . . . +1° 0,1 1 C— Bose
Electrino . .-... +10—* 5,5 %10 1/2 1om ?

Isomeria nuclear.— Pueden existir 4tomos que posean el mismo peso
y ¢l mismo nimero atémico y que, sin embargo, presenten propiedades
radioactivas diferentes. Se dice entonces 'que se trata de dos nucleos
isomeros. Esto fué observado por primera vez en el radivelemento na-
tural ,Pa? (UZ y UX.) (). Con el desarrollo de la radioactividad indu-
cida se ha encontrado que este fendmeno es mds general que lo que se
crefa. .Este hecho pone .en evidencia la existencia.de los niveles ener-
géticos en el nicleo, ya. que cada isomero corresponderd a una distri-
bucién energética distinta. Corrientemente, la transicién del estado de.
excitacién mds ‘elevado al inferior, estado fundamental, -es tan ripido
que se debe considerar que ¢l estado excitado no tiene, virtualmente,
existencia inde'pendiénte. 8in embargo, st la diferencia de energia entre
el estado excitado y el estado fundamental ‘es relativamente pequena Y,
por anadldura, existe una considerable diferencia en.el momento angu-
lar, esto'es, en-el spin nuclear de los hiicleos en los dos estados, la tran-
sicién desde el estado -superior al inferior estd «prohibidax; el estado
excitado se convierte en'metastable y tiene una vida media larga. Cuan-
do esto. ocutre el estado nuclear excitado tiené una existencia mdepen—
diente apreciable, y el isomefismo nuclear se hace evidente. Como ejem-

() N. Featser y E. Brerscmen: Proo. Rey. Soc., 165, 530 (1938).
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plo pondremos el Zn®*, obtenido por la reaccién Zn**{d,p) Zn®**; el
Zn®" obtenido estd en el estado excitado con una vida mecli) ia de 13,8
horas, emitiendo radidcién v, parte de la cual se uuliza en conversién
interna. El producto resultante -es ¢l niicleo isomero Zn®, al parecer
en el estado fundamental, que emite electrones, y cuya vida media es
de 57 minutos. Se conocen a]gunos casos en los cuales un dtomo estable
tenga -una forma isomérica activa; “p. €];, el :Kr*, que se obtiene por
varios procesos nucleares ‘[,.5¢* (a,n) ;. Kr* 6 uKr” (d,p) 1Kr™, etc.], o
por la descomposicién radioactiva del ,,Br*®, Bradiante, y el cual tiene
el mismo peso atémico que el K1, que se encuentra en una proporcién
del 11,59, en el knpton atmosférico (*). El isomero radioactivo esta en
- un estado excitado de energia nuclear, y se transforma con una vida
media de 113 minutos. El exceso de energfa se libera bajo la.forma de
radiacién v, la cual, por conversién Interna, expulsa electrones.

Presenta un interés partlcular el :caso ‘del isomerismo nuclear en
el 5:Br", ya que ha podido verificarse la separacién quimica del estado
excitado (vida media de 4,4 h.) y el estado normal (vida media, 18 m.).(*).
Los rayos v, que acompanan a la transicién del estado superior. al. infe-
rior, al convertirse internamente Yy separar electrones, dejan al producto
virtualmente bajo la forma idénica. El producto resultante posee una
gran facilidad de reaccién y, debido a ello, puede separarse de su iso-
mero. Por ejemplo, si tenemos bromuro sédico que-contenga Br®, obte-
nido en el proceso Br® (n, 2n) Br®, ' Io podemos .utilizar en la preparacién
del bromurce de butilo terciario, el cunal sé. hidroliza'en metanol -acuoso.
Ordinariamente la reaccién, controlada por la formacién del bromuro
de hidrégeno, es lenta, pero si el bromuro de buiilo contiene-el isotopo
radicactivo Br*’, entonces la reaccidn es relativamente 'rzipida. El-Br*
existente en ¢l bromuro de butilo que no ha reaccionado es prec1samente
el de vida media de 4,4 h., mientrag. que. el que ha pasado “a :formar
parte del bromuro de h1dr6geno es el de 18 m. de vida .media.

" Rem y Kesro (*) han descubierto, .al parecer; el tnico caso” cono-
cido, por ahora, de transicién isomérica por desintegracién:f y -subsi-
guiente captura de electrén K. Segiin estos autores, al'bombardear el Te'*
con deutones de 14,5 Mev se producen las dos reacciones Te'** (d;p) Te'**
y Te'® (dn) I'**. El Te™ es B radiante de 72 h. de vida media (en la
tabla se puede ver.que existe un isomero con 32 d. de vida media) y se
transforma, por tanto, en el I'*’. Este isotopo presenta, como puede verse
en la tabla, aparte de la emisién 3, la captura:del electrén K, con lo
-cual. se ‘convierte en el Te'™, pero esta vez el obtenido es el de 32-d. de

(1) Ver bibliograffa en la tabla de isotopos.
(2) R. Cooren: Phys. Rev., 61, 1 (1942). . .
(» A. F. Reo y A, S. Keston: Phys, Rev.; 70, 087 (1M46).- .
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vida media. Este es ¢l camino indirecto con que se verifica la transfor-
macién isomérica del Te'*. El esquema es el siguiente:

52 Te® (72h.)

y i | _ uTe® (32d)
- e— % T
b e R Y 5o 2" (estable)

3 %
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CAPITULO {Ir

Métodos de deteccién y ‘aceleracidn
de particulas

(PRIMERA PARTE}A
Deteccién de particulas.—Para la deteccu)n de las particulas es in-
dlspensable que éstas posean carga y velocidad. Los fotones y los neu-
-trones, que carecen de carga, se determlnan por los efectos secundarios
que provocan.’

Cémaras de ionizacién.—Una cdmara‘de ionizacién estd formada
por un recipiente- metlico, -en el que penetra un electrodo sostenido por
un soporte aislado, y entre el electrodo y el recipiente se establece una
diferencia de potcnclal Al penetrar la particula cargada en la cdmara
+de ionizacién produce iones, como ya sabemos, por colisién con las mo-
léculas del gas alli existente. Estos iones son separados por el campo
eléctrico y conducidos al electrodo, cuyo potenclal se eleva cuando recibe
la carga. Este electrodo estd conectado a un galvanémetro o electréme—
tro sensible’ qué acusard el fendmeno.

Otros modelos de cdmara de ionizacién poseen dos electrodos, sien-
do entre éstos entre los que se produce la diferencia. de potencial; en
este caso el rec1p1ente debe de estar unide.a tierra como protecci6n. ‘En

la Fie. 9 estin esquematlzados algunos tipos de estas cdmaras.

- No vamos a describir .los -distintos electroscopios utilizados, pues
aun cuando contribuyeron grandemente a los progresos de la radioacti-

L]
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vidad y fisica nuclear en general, hoy se encuentran desplazados por
el uso de las valvulas de vacio.

Amplificador fineal.—Como una corriente de electrones no posee
virtualmente inercia, serd extremadamente sensible a cualquier influen-

Al electrametre

A lierca

Al plectrametro

Y4 e bateria

fG a tierra)} i é& 1

FIG. 9. Cdmaras de ionizacion.—El esquema de la izquierda representa una ‘cimara

- de ionizacién con dos electrodos, 4 y B, uno de Yos cuales estd .unido al eleciroscopio

¥y el otro a tierra o a la bateria. La figura de la derecha corresponde a uma cimara

de ionizacién comw un sélo electrodo, el cual estd unido al eleciroscopio. La (:1]:1 de la
cimara, a] igual que la del esquema anterior, va unida a tierra,

cia eléctrica, y en esto se fundan precisamente las grandes y variadas

aphcaaones de las vélvulas de vacio, que son hoy mecanismo - mdlspen-

sable en la determinacién de pequefias cantidades de radiacién. ’
Consideremos el circuito de la Frc. 10, donde A es la cimara de

*

CAMARA DE 10N/ ZACION

H i L E‘*

FIG. 10. Amplificador lineal.—Las parliculas ionizanles que entran et la cdmara
de iomizacién, producen un aumento en ¢l potencial de. rejila del triodo. De esla
_manera se amphhca la débil corriente de ionizicién producida por las parifculas.

ionizacién. Los dos electrodos son las paredes de la cdmara y la varilla
central, perfectamente aislada. Mediante'la baterfa B se aplica una dife-
rencia de potencml entre los electrodos, completdndose el circuito con
una resistencia, R, de 3x 10" ohms. y un triodo especial—se - suele em-
-plear el FP54~— cuya re]ﬂla estd conectada al “electrodo ceritral de la

& ! -
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Ejemplos de especlrégramas de masas oblenidos por el procedimiento de Aston.
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70 72 73 74 76 e 30
N\ N s i . ks 1}

GERMANIUM ) TELLURIUM

Especlrdograma de masas obtenido medianle el aparalo de Bammeringe
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LAMINA IV ;

Mosaico de seis microfotografias, en placas especiales, que revelan una desinte-
gracién miiltiple producida por un rayo edsmico de gran energia. En ella se
ven prolones (lrazos Z, Y, X y W), parliculas alfa (trazo V) y un ntcleo pesado que
se desinlegra en dos particulas alfa, dando el lrazo en forma de martillo.

s e R

|

Fsirella formada por las parliculas de la desintegracion del lorio ¥ de los elementos de a
derivados (ver en el capitulo 1, Método fologrilico). (C. F. Powern y G. P. Ocmanini)

UNIVERSIDAD DE
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camara. Al penetrar en la cimara una particula produce la correspon-
diente ionizacién en el gas que la llena. El electrodo central, cargado
positivamente, atrae los electrones producidos, con lo cual su potencial”
se eleva, produc1endo por tanto, un. aumento. en el potencial de rejilla
del triodo. Esto da lugar a un aumento en el flujo de électrones. produ-
cidos en el catodo C que. se d1r1gen hacia la placa. De esta manera se
amplifica la débil corriente de lonizacién, que en el caso de una par-
ticula alfa produce a lo largo de R un salto de potencial de aproximada-
mente | milivoltio. Esta diferencia de potencial producida por la oleada
momenténea de.electrones puede ser amplificada hasta cien mil veces
-y determinada en cualquier forma, p. ej., escuchando los chasquidos de

+

50000 0 . . 2 50000 O

b—

, Al
oscifografa

FIG, 11. Contador proporcional.—La caja de la cimara de ionizacién se carga a un

alto voltaje negativo. La oleada de ‘eleélrones que descarga en el alambre ceniral W

puede llegar a ser mil veces mayor que la ionizacidn inicial. Un amplificador lrans-
mite la sefial al aparato de medida.

~un altavoz, observando las desviaciones de un. osciloscopio de rayos
catédicos o haciendo funcionar un numerador mecinico.

Este artificic ha sido muy usado en los. estudios de fisica nudeax.'
Aunque proporcmna un buen método’ para determinar la ionizacién pri-
maria de un protén o particula alfa, no es muy usado hoy, aparte de
que el aparato no es de ficil manejo.

~ Contador ‘pi-oporcional'-—'En este artificio los electrones producidos
en la ionizacién primaria son acelerados, mediante un fuerte campo
eléctrico, con lo cual quedan en condiclones, a causa de su elevada ener-
g1a cinética, para producir una nueva ionizacién por choques COn Otros
dtomos. Y puede suceder que estos ultimos electrones ionicen a su vez
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a otros dtomos y asi sucesivamente, lo que dard lugar a una rdpida acu-
mulacién de electrones que puede llegar a ser mil veces mayor que €l
namero que expresa la lomzacién inicial. De este modo se reduce la
amplificacién requerida, hasta el punto que serd suficiente un amplifi-
cador sencillo para la deteccién de las particulas que penetran en la
camara de lonizacién. .

En la F1c. 11 estd esquematizado un monta]e de contador propor-
cional. En el alambre W se crea un fuerte campo eléctrico, hacia el cual
son impelidos los iones. Si el espacio que circunda al alambre se rarifica
parcialmente se aumentan las distancias entre los dtomos y el proceso .
de 1onizacién por choque puede tener lugar a un voltaje de aphcacmn
mas ba]o.

Este montaje recibe el nombre de contador proporcmnal debido al
hecho de que la carga reunida por el alambre W es aproximadamente

FIG. 12. Tubo de Geiger.—La ampolta de vidrio, A, va rodeada de una rejilla mets-

lica, B, ¢ue hace de caja de Faraday. En el interior del cilindro metdlico, C, va colocado

o] alambre de wolframio, D, conectado por & al aparato de circuito de amplificacién
-0 medida. F va unido a una fuente de zlto voliaje y por H se éfectia el vaclo.

proporcxonal a la lonizacidn inicial. El método es excelente para deter-
minar particulas alfa, protones o deutones.

Aunque con este aparato no se puede medir la ionizacién debida
a los electrones, éstos son causa de grandes perturbaciones, especialmen-
te cuando se trata de registrar las raras particulas pesadas que aparecen .
en las transmutaciones, en presencia de una rad1ac10n ¥ intensa. En
este caso la cidmara es recorrida por un gran nimero de electrones pro-
ducidos por el efecto Compron, y si bien los efectos individuales de estos
electrones no son detectables, la superposicién de estos efectos puede
hacer imposible la determinacién de una particula pesada. Para evitar
este inconveniente se¢ debe efectuar el montaje de manera que la carga
comunicada al -ampliﬁcador por un solo electrén se disipe al cabo de
una fraccién de tiempo pequena con relacién al 1ntervalo medio entre
las Ilegadas de dos electrones sucesivos, y es necesario, asimismo, que el
osciloscopio posea un poder sepa.rador muy elevado, es decir, un perfodo
de v1brac1on muy corto, p ¢j., del orden'de 104 segundos
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Contador de Geiger.—El contador de GEIGER, cuyo principio se
debe a2 RutHERFORD (), reemplaza hoy en dia al contador proporcmnal

En este artificio la cimara de ionizacidén o contador esti-formada,
generalmente, por un tubo metilico de 20 mm. de didmetro, 60 mm. de-
altura y 0,1 mm. de espesor. ‘Este cilindro va contenido dentro de una
envoltura de vidrio, como indica la F16. 12, y en su .interior, axialmente,
va tendido un fino alambre, corrientemente de wolframio, soldado a los
extreinos del tubo de vidrio y conectado con el circuito ampliﬁcador'y
con tierra, o el polo positivo de la fuente de alto voltaje, por intermedio
de una resistencia. El cilindro metilico va conectado al polo negativo
de la fuente de alto voltaje, generalmente una bateria de acumuladores.
La envoltura de vidrio lleva soplada en uno de sus extremos una pe-
quefia ampolla con un espesor de pared de solamente unos micrones.

I _.0/ electrometro

=
|
=~

FIG. 13. Circuilo del contador de Geiger.—La resislencia R, de més de 10% ohmios, reduce
¢l potencial lo suficiente para que cese Ja descarga. El contador se carga automiticamente.

Esta ampollita hace de ventana por donde penetran en el interior del
cilindro las particulas. El cilindro de vidrio suele ir a su vez rodeado
por una rejilla metdlica conectada al cilindro interior, con lo cual las
paredes de vidrio quedan libres de 1a influencia- de cualquler campo
eléctrico.

Para trabajar con el tubo de GEIGER se empieza por hacer el vacio
" en su interior, primero mediante una’ bomba rotativa y finalmenté me-
diante bombas de difusién mientras se calientan las pa.redes metilicas,
y después s¢ llena el tubo con hidrégeno hasta una presién de unos
100 mm. de mercurio. Se suele agregar también una mezcla .de otros
gases, tales como -argén, oxigeno o vapores de sustancias orginicas, hasta
una proporcmn del 10 9. Estos uenen por objeto el favorecer la 1nte—
rrupc1on de la descarga.

Aphcando entre el ¢ilindro y el alambre una tensién un poco infe-

‘(1) E. Ruraerront v W. GEGER: Proc. Roy. Soc., A, 81, 141 (1508).
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rior a la disruptiva, unos 1.000 voltios, cada vez que llega al recinto un
corpisculo o radiacién lonizante se producird una descarga capaz de
convertir al gas que lo llena en conductor, lo que da lugar a una corrien-
te muy breve, que puede ser registrada mediante un oscilégrafo, un al-
tavoz o un numerador mecdnico, después de su amplificacidn por un
triodo.

Al produc1rse la descarga, la corriente engendrada pasa a través de
una resistencia, R (Fic. 13), de més de 10° ohmios, con lo cual se reduce
el potencial en el contador lo suficiente para que la descarga cese. In-
mediatamente vuelve a cargarse automdticamente, el contador y queda
en disposicién de acusar la llegada de nuevas pa.rtlculas.

GOUQ!' ' "

4,000

2,000 ]

-] I n Yo e
L] 3aQ To1a00 (sog 1,000

F1G. 14. Potencial del electrode (veltiss).-~Variacién del niimere de impulsos por
* minuto registrados -en el contador de Geiger con relacién al voliaje empleado. V, oesel
voltaje minimo necesario para coniar el primer impulso.

‘Con los contadores se puede determinar-el nimero.de particulas
-emitidas en un tiempo dado. A fin de proteger el contador de las radia-
ciones pardsitas, como rayos v, césmicos, etc., va recublerto de yna en-
voltura de plomo.

Para poner en.marcha el contador se conecta al sistema de amplifi-
cacion.y a la fuente de potencial, que debe ser variable. Se acerca enton-
ces al tubo una sustancia que emita radiaciones, por ejemplo, un trozo
de vidrio de uranio o una esfera de reloj luminoso, y -se va aumentando
el voltaje gradualmente hasta que el contador comienza'a funcionar.

El nimero de impulsos registrados por el contador varia con el vol-
taje aplicado al tubo ‘de descarga. Para hacer. el estudio de esta varia-
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cidén se unliza una fuente de radiacidn lonizante que tenga un
constante. En la Fic. 14 estd representada la variacién en el nimero de
impulsos por minuto con relacién al voltaje empleadO' en ella se ve
que es necesario un’ volta]e minimo, V,, para que pueda contarse el
primer impulso de corriente, a partir del cval el nimero de 1mpulsos
por segundo aumenta con el voliaje, hasta llegar a una zona mds o me-
nos aplanada, V;V,, que pueda tener una anchura de varios centenares
de voltios. Es esencial el operar en esta regién, pues en ella no hay va-
riacién dpreciable en el numero de impulsos al variar ¢l voltaje, y de
éste: modo los resultados cuantitativos presentan una mayor exactitud.
Con el contador se puede estudiar no solamente la actividad de una
sustancia, sino también determinar el perfodo y vida media de las sus-
tancias radioactivas, ya -que la emisién de una particula nos indica la
destruccién de un dtomo y, por tanto, podemos determinar el niimero
TUBOGEIGER . €., _ ,
— _m || : n .

S

1

= ¢

= o L
_-.'_:—: @ Al contador
. LS

FIG. 15. Gircuite o vdloula del contador.—Este sencillo artificio. amplifica la seftal del tubo
y permite €l contar los impulsos, medianie un contador meednico u olro mecanisine adecuado.

3

de dtomos destruidos en -la unidad de dempo y, de aqui, deducir el valor
de la vida media. - L . ‘

_ Ciréui_los contadores.—E!l desarrollo de las vdlvulas de vacio ha he-
" cho posible disponer circuitos en los que con el contador dé GEIGER pue-
dan contarse impulsos individuales aunque ¢ €stos se sucedan con gran
'rapldez. '

En la Fic. 15 tenemos esquemanzado un circuito sencillo dlspuesto
con este objeto. La corriente de placa en la vilvula’ depende del poten-
cial de la rejilla, representado por el punto n. Cuando no hay ionizacién
en el tubo GEIGER, NoO pasa ninguna corriente a través de las resisten-
clas, y m y s estan’ ‘al mismo potencial posmvo y, al no tener la re]111a
el potencial conveniente, no, hay consumo en el circuito de placa y el
relé no funciona.
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Si una particula incidente produce ionizacién en el tubo de GEIGER,

‘ésta 1rd acompaiiada por una corriente a través de la resistencia grande,

y de aqui un descenso en el potencial en el punto m y también en la
rejilla. En consecuencia, se verifica una disminucién en la corriente de
placa lo suficientemente grande para que funcione el relé, que actda
como artificio de registro. Al mismo tiempo que disminuye la corriente
de placa sq produce un aumento del voltaje aplicado a un tubo de gas
nedn, en el que-se produce una iluminacién momentinea. La disminu-

"cién del voltaje en el tubo de GEIGER actia, en cierta forma, interrum-

piendo la corriente y restableciendo las condiciones originales instanti-
neamente. Sin embargo, el niimero de impulsos por niinuto que pueden
contarse mediante este circuito no es muy grande.

Nener y Harper (*) montaron un circuito capaz de registrar hasta
200.000 particulas por minuto, el cual estd representado en la Fic. 16.

UBG GFIGER <
TuBg ke m t | ] .
‘ ' 1 At contador

%
b
»

n N

3 +
NS00V

10763

mhv . -

FIG 16. Carcmto de Nehcr-Harper —Medzante csle artificio, se pueden conlar
hasta 200.000 part[culas por minato. .

El potencial del punto n, que es el de la. rejilla, de control estd ajustado -
a un valor débilmente negativo, de modo que la corriente de” pIaca ad-
quiere un pequefio valor. Cualquier 1onizacién debida a una particula
incidente en el tubo de GEiGer conduce a un aumento en el potenmal
posuwo de la rejilla de control, #, lo cual permite aumentar la corriente
de placa, produciéndose, por tanto, una disminucién en el potenc1al del
punto m. Esta disminucién del voltaje en el bo de Griger permite
mterrumplr la corriente y restablecer las condiciones iniciales. La disthi-
nucién momentinea del potenclal en ¢ se comunica a cualquler circuito
contador a través del condensador ¢. .

Con frecuencia es necesario determinar las ionizaciones que tienen
lugar. slmultaneamente en dos tubos contadores. Fue Rosrt () el primero

v
n

(1) IL. V. Nmnm y W. Haneen: Phys. Rev., 49, 940 (1936).
() B. Rosi: Nature, 125, 636 (1930}
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que efectué un monta]e de este tipo en el curso de sus observaciones
de la radiacién césmica. En la Frc, 17 estd representado el montaje en
coincidencia utilizado. Los potenciales de las rejillas de ambas vélvulas
estin ajustados a valores lo suficientemente posmvos para establecer las
corrientes de placa a través de ambas valvulas, A y B, hasta un cierto
valor normal. Al mismo tiempo, el potencial de rejilla 'de la vilvula D,
la cual puede ser un triodo Heno de gas, se hace lo suficientemente ne-
gativo para reducir su corriente de placa a cero. Cualquier particula ioni-
zante que entre en el tubo de GriCER se hace sentr en el potencial del
punto m y, por tanto, la rejilla de control de la vilvula A se hace menos
positiva, y de aqui que la corriente de placa se anule. Esto eleva el po-
tencial del punto ¢ y también el potencial de la rejilla de control de la
valvula D, pero no lo suficiente para que se encienda dicha vélvula.
Sin embargo, si las partfculas entran simultineamente en los dos tubos

TUBO GEIGER, - c ' c
m )

R, Ry s

- + .
- I.I ! | Il T CONTAGOR
~ 1500V =

R, s g

_ | (- '
—n Il s =

TUBO GEIGER c ‘ -

+

+

FI1G. 17. Circuito de coincidencia.—Este circuito se wiiliza cuando es necesario re-
gistrar dos fendmenos simultineos. Es muy utilizado en los sstudios de ravos cdsmicos.

contadores, entonces el potencial en ¢ se eleva lo suficiente para que se
encienda el triodo D, ocasionando un impulso en el contador mecd-
nico u otro artificio contador. En las investigaciones acerca de los rayos
césmicos, se han llegado a emplear 45 tubos GEIGER en un circuito sen-
cilio (). . -

Los reglstradores mecanicos pueden no func:lonar para frecuencias
mayores de tres o cuatro mil impulsos por minuto. Para obviar esta difi-
cultad, se suele disponer un circuito de vélvulas, de mode que los arti-
ficios mecdnicos reglsr_ren un 1mpu130 sencillo por cada 4, 8 6 16 partlcu-
las mc1dentes sin embargo, por un sistema de lamparas que se encien-
den o un- medidor de. lectura directa pueden numerarse las - partlculas
aisladas. Estos circnitos estin formados por una serie de circuitos con
igual factor de mult1p11cac1on _esto es, que con 7 circuitos de factor 2

{1} J. Tamn: Phys. Rev., 65, 86 (1944;}.
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tendriamos un factor total de multiplicacién de 2". Se han usado.varios
tipos de tubos y acoplamientos. En la F1c. 18 estd representado un cir-
cuito sencillo de dos valvulas de gas (tyratrones), ideado por SEPHERD
y Haxay (). Los tmpulsos sucesivos que llegan hacen .encenderse a las _
dos vilvulas, A y B, alternativamente, pero solamente al encenderse B
pasa el impulso a los demds tyratrones. El contador mecénico estd colo-
cado a la salida del circuito del dltimo tubo. Para detectar un nimero
muy grande de impulsos se colocan en serie varios circuitos de este tipo.

Cimara de niebla.—La cidmara de .nichla es seguramente el artificio
mds conocido’ de deteccién de particulas nucleares, porque da una re-
presentacién grifica de la trayectoria seguida por los -corpisculos. Este
método de deteccidn estd fundado en la observacidn de WiLson (*) de

5000 &3
AN

¢ ¢ R . 1 | .
——>-l i{ 'l ——¢ 250 VOLT
c=
N TR

5000 1

FIG. 18. Circuite muliiplicador.—Este circuilo, montado con tyratrones, se uliliza
para estudiar fendmencs en los que sa. produce tan gran namerc de imnpulsos por
minuto, que la-inercia mecinica de los. contadores impide reglstrarlos

que los iones pueden actuar como niicleos de condensamén para la for-
macién de gotltas cuando se introducen en el seno de un vapor sobre-
saturado. Se consigue la formacién de éste por el sencillo proceso de una -
expansnén adiabdtica raplda la cual lleva al vapor por debajo del punto
de rocio.

Si el vapor ‘estd libre de polvo, ¢l estado de sobresaturacmn se man-.
tiene, a no ser que algunos iones se encuentren' presentes, en Cuyo caso
las gotas se forman alrededor de estos iones, delatando su. presencia. Ilu-

minando el vapor después de la expansién, pueden tomarse fotografia's

de la masa en las que uedaran im resxonadas las tra ectonas de las-
q P y
parnculas.

(1) W. G, Smopmerp y R. O. Haxev: Rev. Sci. Inmsl, 7, 825 (1936). T
{2y C. T. R. Wison: Proc. Roy. Soe,, 4, 85, 285 (1911). : e



METODOS DE DETECCION Y ACELERACION DE PARTICULAS 145

Segiin WiLsoN, son los iones negativos los primeros que sirven de
nicleos ‘dé condensacién; esto ocurre hasta incrementos del 259, del -
volumen inicial del vapor saturado. Para incrementos de volumen de
un 30 %, tanto los iones negativos como los positivos condensan las go-
titas. Para expansmnes superiores al 38 ¢, se forma una densa mebla
incluso en ausencia de 1ones.

Este método de deteccién de parnculas tiene la gran desventa]a del
tiempo que ha de transcurrir antes de que la cdmara de niebla esté lista
para una segunda expansién. El tiempo que dura una expansién es rela-
tivamente corto—alrededor .de 1/30 de segundo—, pero entre dos ex-
pansiones sucesivas deben transcurrir unos 20- segundos, lo cual hace muy
lentos los traba]os

No es’ dificil la construccién - de una cidmdra para la observacmn de

-

FIG. 19. Cdmara de Wilson.—Por V se cloclin ¢l vaclo, con lo cnal sc cxp-‘msibn:\
la parecd de caucho, que separa la cimara propiamente dicha, B, del espacio R.
{Figura tomada de W. Riezler, «Kernphysiks).

las parnculas alfa y de los protones. En lugar de vapor de agua es fre-
cuente utilizar vapores de sustancias orginicas del tlpo de los alcoholes,

que tienen }a ventaja de que la relaciéon de expansién es menor, enten-
diendo por tal el cociente entre los valores del volumen después Yy antes-
de la expansién. Asi, para el, aire y el agua la relacién de expansién es
de 1,4 aproxlmadamente y con mezclas de alcoholes puede ser de 1,2
dnicamente.

La observacién de los electrones rapidos en la cdmara de niebla
no es ficil a causa de la poca lonizacién que producen, lo cual hace que
los trazos obtenidos sean débiles, a diferencia de lo-que ocurre con las
partlculas pesadas, que dan trazos vigorosos.

La cdmara de expansién puede funcionar a altas presiones, por en-
cima de 10 aumdsferas, y en esta forma son titiles para la medlda de los
alcances de.los protones.
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Cuando se trata de estudiar part{culas ¢, la fuente productora se co-
loca ordinariamente dentro de la camara! Los rayos f3 pueden enviarse
al interior de ésta a través de una ventana muy delgada con la
consiguiente pérdida de energfa, Y los TAYOS Y pueden ser estudiados ob-
servando los electrones que sc originan en virtud del efecto COMPTON
o el efecto fotoeléctrico. Los neutrones se estudian observando 1«_:)5 pro-
tones de retroceso que aparecen a consecuencia de los choques de los
netrones sobre cualqmer -material .que contenga hidrégeno y que esté
colocado en el interior de la camara.

Las fotografias se toman con una cimara sencllla 0 CON una estereos-
céplca iluminande la cdmara interiormente en el momento-de la expan-
sion. En la ldmina 1 pueden verse forografias de trazos de diferentes
partlculas obtenidas en la. camara de WiLson ' y en la F1c. 19 estd esque-
. matizado estg aparato.

Los resultados cualitativos Conseguldos con la ¢dmara de niebla son
.magmﬁcos sin embargo, en muchos casos no hay cnteno propio defi-

MICROSCOPIO
L LD‘:} Pantelta de ZnS

FIG. 20. Espintariscopio.—FEsle aparato [ué ideado por Crookes y utilizado por
Rutherford en el estudio de la radiacién- alfa, La pantalla de Zn3° registra los
impactos de las partfculas radioactivas.

nido para seleccionar los rastros fotogréficos, a causa de lo cual los re-
sultados cudntitativos estdn faltos de precisién y a menudo pueden fal-
sear las interpretaciones.

Espintariscopio.—Algunas sustancias poseen la propiédad de que
cuando se exponen a la accién de una radiacién, como p. €. luz ultra-
violeta o rayos X, emiten luz visible. Algunas veces persiste la lumino-
sidad aun despues de cesar de actuar ¢l foco excitante, y otras veces la
emisién luminosa sélo dura inientras estd expuesta la sustancia a la
accién ‘de la radiacién. El prlmer fenomeno se denomma fosforescencia
y el segundo fluorescencia. La investigacién de la radiacién puede hacer-
se, pues, estudiando la luminosidad producida en una pantalla cons-
truida adecuadamente con materiales fluorescentes, como el plaunoc1a—
nuro de bario, el wolframato céilcico o el sulfuro’de cinc.
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CrookEes (*) 1ded un aparato, llamado espintariscopio, con el que se
hicieron los primeros estudios sobre las particulas ¢. La Fic. 20 nos en-
sefia el artificio usado mds tarde por RUTHERFORD para estudiar la prime-
ra desintegracién nuclear inducida. Un material radioactivo colocado
en A lanza particulas ¢, las cuales chocan con la pantalla de sulfuro
de cing, produciendo un centelleo en’ el Iugar del impacto el cual puede
‘observarse perfectamente mediante un microscopio, y aun pueden con-
tarse los impactos, si no son MUy RUMET0sos, en la unidad de tiempo.
En el caso de la radiacién 3, también se producen los destellos, los cua-
" les deben ser producidos, probablemente por 1mpactos simultineos. de

- VA AA A

\

FIG. 21. Movimiento de un elecirén en un campo magnélico constanie.—La trayecloria
es, en general, una hélice cuyo ejé-es paratelo al campo; en. el caso especial de que
" el eleclrén incida perpendicularmente a H, la trayecloria se retrae a un circulo.

varias particulas -8, pues resulta dudoso suponer que un solo electron
pueda producir un efecto observable.

Observando mediante una lupa la esfera luminosa de un reloj, se
pueden percibir ficilmente estos centelleos, ya que la sustancia luminosa
estd-formada por una capa de material radloactlvo barmzado con sul-‘
furo de cine. :

Método de las paribolas.—Este_método, debido a THoMson (), fué
el utilizado para determmar la naturaleza de los rayos posmvos onglna—

()" W Groozes : Proc. Roy. Soc., 71, 405 (1%03). - :
(%) J. J. Tnowsox: Phil. Mag 21, 225 (1911); 24, 209 (1912)
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dos en un tubo de CROOKES y los cuales salen al extertor del tubo si el
citodo estd agu]ereado : ‘ .

Los rayos positivos estan formados por restos i6nicos positivos; por
tanto, al tratarse de partlculas electrizadas, seran desvmdos por los cam-
pos eléctricos y magnéticos. )

Una particula de masa m y-carga e, que sec.mueve en un campo mag-
nético de intensidad H con la velocidad v, queda sometida a la fuerza
H e v sen g, siendo o el dngulo formado por las direcciones de la veloci-
dad y del campo. La trayectoria de la particula es una hélice cuyo eje
es paralelo al campo (Fic. 21). En el caso especial de que la particula
incidiese perpendicularmente al campo, el dngulo @ serd de 90° y, por
tanto, su seno igual a la unidad, y la hélice se retrae a un circulo per-
pendicular al campo, cuyo radio se calcula con facilidad. La fuerza va

FIG. 22. Mdétodo de las pardbolas.—Los iones positivos producidos en la cidmara A

son atrafdos por el citodo K, el cual estd provisto de un orificio a través del cual

pasa el haz positivo. El campo elécirico, LL, y el magnélico, PQ, actian. snmu]ténea
y paralclamente.” El haz incide en la placa fotogrdfica R.

"dirigida hacia el -centro. del circulo; por tanto, deberd ser igual a la
fuerza centrifuga m v* / r. Entonces se verificara:
m v? B ‘m Hr

evH = —— o _ =
T K: v

Un campo eléctrico de intensidad X actiia sobre 'una particula de
carga ¢, con una fuerza Xe, la cual le comunicara una energla cinética,
verificindose, por tanto:

Xe = —— mv

. El aparato utilizado por THomsoN ‘estd descnto en su parte esencial
en la Fic. 22.
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Los iones se forman. en el tubo de descarga, y unos pocos de ellos
pasan a través del citodo horadado, quedando sometidos a la accién de
los campos magnético y eléctrico simultdneos y- paralelos, e impresio-
nando la placa fotogrifica P,

Aphcando este método a un haz de rayos catddicos, se reconoce que
la impresién que producen en O (Fic. 23) cuando no actian los campos,
se traslada al punto g, sin gran deformacién, cuando aquéllos actiian,
a causa de la unidad de naturaleza y de velocidad de dichas partculas.
En cambio, con un haz de rayos positivos, la impresién en O se debilita
poco por la accién simultdnea de los campos eléctrico y magnético, y
en vez de la impresién tdnica en 4, se obtiene una imagen. compleja, de

Haz de
particuias T-—=.

. ' F1G. 23. Pardbolas de Thomson. =

la cual son par;e mds saliente cierto mimero de arcos  de parabola en

general bastante bien definidos. - : . :
Si de31gnamos por y al valor de la desviacién produmda por el campo

magnético y x a la ocaslonada por el campo eléctrico, tendremos:

He'

:V:

. mv

: Xe
X =

mv?

donde H y X son las intensidades de los campos magnético y eléctrico,
Tespectivamente; ¢ y m, la carga y la masa de las particulas, y v,-8u
velocidad.
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De las dos ecuaciones anteriores se deduce:
1 - .
y H
v
X - x -

v ( H* ) e
x X ©m
3
Si ambos campos H y X, se conservan constantes, "las cantidades
entre ‘paréntesis también lo serdn; la relacién y/x nos dard entonces la
velocidad de las parnculas desviadas, mientras que y*/x expresari la car--
ga especifica. : :
Como los rayos posmvos estin formados por particulas con veloci-
dades diferentes, la expresién y/x tendra valor distinto para cada par-
ticula, pero para todas aquellas particulas de la misma carga especifi-
ca (e/m) la expresién y*/x serd una constante, es decir, estas particulas
caerin sobre la placa fotogrifica d1=;pomendose en una sefie de puntos
que forman una curva de eciacién: .

1

3

yﬂ

X

= constante

que es precisamente una pardbola.

Un examen de las formulas arriba indicadas nos ensefia que el des-
plazamiento x ¢ y depende de la velocidad de la particula; para mayor
velocidad menor desplazamiento y viceversa. Los diferentes puntos de
la curva parabdlica representan, por eso, los 1mpactos de partlculas con
diferentes velocidades, y la continuidad del trazo hace ver la existencia
de particulas con todas las velocidades posibles entre ciertos limites. En
la ldmina II estdn representadas las pardbolas obtenidas ‘por THomson.

Espectrégrafo de masas de Aston.—Aunque ¢! método de las pa-
ribolas es muy orlgmal resulta 1mpract1(:ab1e cuando se quieren efectuar
estudios cuantitativos con exactltud El espectrografo de masas vino, por
ello, a sustituirlo. -

El problema que se propuso resolver ASToN (‘) consistfa en concen-
trar en un mismo punto todas las particulas de la misma masa, aunque
_.tuviesen distintas velocidades. ‘Para lograrlo, hizo que los campos eléc-
‘trico y magnético, en lugar de actuar 51multanea y paralelamente lo
.h1c1esen sucesiva y perpendlcularmente WL T

(1) F. W. Aston: Phil. Mag., 38, 707 (1919); .39, 611 (1920) T
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*

"En - la F1c. 24 estd representado el artificio utilizado por Aston.
‘Como en el método de Tuomson, los rayos positivos se hacen _pasar a
través de un cdtodo horadado, y despues de atravesar dos pequefias ren-
dijas, S, y 8., pasan entre las dos placas paralelas de un condensador,
Ji v J»; la abertura entre las dos pIacas es muy pequefia y, por tanto,
el haz de rayos que lo atraviese serd estrecho. Si el campo eléctrico se
mantiene constante entre las placas del condensador, la desviacién de
cualquier partlcula con respecto a la direccidén inicial del haz serd pro-
porcmnal a . , .

=]
. - mv2

~siendo e la carga de la particula y 7 y v su masa y velocidad, respectf—
vamente, Como existen particulas con distintas velocidades, la desviacién

FIG. 24. Espectrégrafo de masas de Aston.—En csle aparato actian los campos eléctrico®
¥ magnélico sucesivh y perpendicularmente. De esta manera se logra concenirar en un
punto lodas las partfculas de la misma masa, aunque presenten velocidades diferentes.

serd también diferente y el haz que sale de entre las placas del conden-
sador presentard una dispersién mds o menos pronunciada.

El flujo de particulas, después de ser seleccionadas mediante la ren-
dija, s¢ somete a la accién de un fuerte campo magnético, que actda
_ perpendicularmente al campo eléctrico y que en el dibujo estd repre-

sentado por el circulo M. Un haz de particulas cargadas que incide per-
pendicularmente en un campo magnético se ve obhgado a describir un
circulo, en virtud de la fuerza de LorenTz, cuyo radio, para un valor
constante del campo, es proporcional a

e
R ’ mv

Se puede conseguir, equilibrando en cierta manera el campo. eléc-
trico y el magnético, que todas las particulas que posean ¢l mismo valor
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de la carga especifica efm, pero distintas velocidades, converjan en un
mismo punto, F, de la placa fotogrifica. La raya que en ésta se produce
constituye un método para evaliar la masa de las pafticulas, siendo por
esto por lo que recibe el nombre de espectrégrafo de masas. En la I4-
mina III estd reproducido uno de estos espectrogramas de masas.’

La comparacién precisa de dos masas en el espettro de masas de-
pende de la determinacién de dos cantidades, la distancia entre las lineas
y la constante de dispersién. La tltima magmtud se determina por la
. medida del intervalo -entre dos lineas debidas a particulas cuyas masas
difieran en una cantidad conocida muy . pequena Para esto se usan mu-
cho los hIdruros de diversos- elementos.

. Para la determinacién de la masa se puede usar el método de coin-
c1denc1a o el de enicuadramiento (*). _ : _

En el método de comc1clenqa se obtiene primerc el espectrograma
de la sustancia de masa desconocida y después se opera con particulas
de masa conocida, haciendo variar la intensidad del campo eléctrico hasta
que la impresién producida por esta tltima' corresponda- exactamente
con la impresién de la particula’ de masa desconocida. Entonces, de
acuerdo con la ecuacién de la pigina 109, la relacién entre las dos masas
es mversamente proporcional a la relacmn entre la intensidad de los dos
campos.

En.el método de encuadramiento se busca el que la linea corres-
pondiente al isotopo cuya masa queremos determinar quede encuadrada
entre dos. lineas de un 1sotop0 de masa perfectamente conocida. Para
ello se utilizan elementos en distintos estados de ionizacidén, de tal ma-
nera, que la carga especifica (e/m) de éstos sea aprox1madamentc igual
o miiltiplo entero sencillo de la del elemento desconocido. Como ejemplo
de los dobletes que se pueden formar, podemos poner los signientes:
(O, Tir), (N*, Fe*t), (Pd*, Bi*), (O*+, Het), etc. En el caso que las
‘cargas espec1ﬁcas resulten semejantes, caso de los tres pnmeros ejemplos,
se toma primero una fotografia con un campo magnético constante y
un potencial conocido, p- ej., 250 voltios, para producir .el campo eléc-
trico; se rep1te la operacién, pero con potenciales de 250+ 12 y 250 — 12
voltios, respectivamente; de esta manera queda la linea del elemento, cuya
masa queremos determinar, encuadrada entre otras dos de masa 1gual v
perfectamente conocida, con lo cual, por la medida de las distancias rela-
tivas entre las tres lineas, se calcula ficilmente la masa desconocida co-
rrespondiente a la linea’central. En el caso de resultar doble la carga.
eéspecifica de uno de los elementos con respecto al otro—ejemplo anterior
del (O*+, He*)—; la primera fotograffa sc toma en las mismas condicic-

(1) uBracketing methods -en inglés.
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nes que en-el caso anterior y las otras dos a potenciales de 500 + 127=
y 500 — 12 voltios, con lo cual resulta el mismo efecto del otro expe-
rimento. ‘

Espectrografo de Dempster.—E| espectrégrafo de Aston fué cons-
truido especialmente para cl estudio de sustancias ficilmente volatiliza-
bles. Para cuerpos dificilmente voldtiles hay que recurrir al aparato de
DeMPSTER ()

CoaAr
Ligetrogmetrg

FIG. 25. Espectrégrafo de maosas de Dempster.—Este mélodo se caracteriza por

mantener consianle el campo magnélico ¢ ir variando la intensidad del campo

eléctrico ¥ medir la intensidad de la corricnte idnica generada por las particulas
de trayectoria con radio determinado,

En un pequefio cilindro de hierro, G (Fic. 23), que sirve de dnodo
y que estd calentado eléctricamente, se funde, y parcialmente se vapo-
riza, el metal o sal metdlica a investigar. Mediante el cdtodo auxiliar F,
unlizando una diferencia de potencial de 30 a 160 voltios, se obtiene
una corriente de electrones lentos que, por choque, ionizarin el vapor
metalico.

Las particulas positivas que se obtienen de este modo, dotadas de

(1) A. J. Demrster: Phys. Rev., 10, 316 (1918); 18, 415 (1921); 20, 631 (1922).



114 QUIMICA NUCLEAR

pequefia velocidad, atraviesan el campo eléctrico (1.000 voltios) compren-
dido entre P y 8., adquiriendo todas pricticamente la misma velocidad.

Un fino haz de rayos acelerados de esta manera y seleccionados por
la rendija S, se somete a la accién de un campo magnético, perpendicu-
lar al plano del dibujo, entre dos placas de h1erro semicirculares. Las
particulas describen, en el campo magnético, una trayectorla semicircu-
lar, llegando, por dlumo, a través de la abertura S, a un electrodo co-
nectado a un electrémetro u otro aparato similar que mide Ia corriente
iénica provocada. .

Sabemos que el radio de curvatura r de la trayectona de una par-
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FIG. 26. Curvas del espectrégrafo de Dempster—Esta curva represenia la variacién
de la corriente idnica en el caso del Zn, la cual revela la existencia de cualro isolopos.

ticula de masa m cargada que s¢ mueve con Ia velocidad v en un campo
magnéuco H, perpendicularmente a sus hneas de fuerza, esta determl-

nado por la relacién o v

m Hr . .
teniendo en cuenta la ecuacién de la pigina 109, resulta que la carga es-
pecifica vendrd dada por
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Unicamente las particulas con determinado valor de r pueden pasar
a través de la abertura considerada y ser registradas en el electrometro.
La relacién e/m para particulas de radio definido serd sélo una funcién
de H y X. En la practica se mantiene siempre H constante y X se hace
variar de un modo uniforme, midiendo al mismo tiempo la corriente
idnica originada para cada valor de X.

Los resultados obtenidos se estudian colocando en un sistema de
coordenadas los valores de X frente los correspondlentes de la corriente
16nica indicada por el electrémetro, puesto que para condiciones . expe-
rimentales dadas esta corriente nos da una medida de e/m.

S

© F1G. 27. Espcctrdgrafo de Bainbridge.——En esle arlificio el radio, », de la trayecloriri
' ‘ es proporcional a la masa de la particula. :

La Fric. 26 nos indica los resultados obtenidos en el caso del Zn.
Los cuatro picos de la curva tienen las abcisas 64, 66, 68 y 70, lo que
nos demuestra la existencia de cuatro isotopos y las proporcmnes de los
mismos puede ser deducida de las ordenadas respectwas.

Especttografo de masas de Balnbrldge.—BAINBRIDGE (') ideé un ardfi-
cio en el cual los campos eléctrico y magnético actian simultdnea y per-
pendlcularmente Este método ha dado muy buen resultado en las de-
terminaciones de masas isotépicas. En el primer dparato de AsTon se
lograba una precisién de un 1 por 1.000, en el segundo de un 0,1 por 1.000

L)

(1) K. T. Bamsnmge: Phys. Rev., 29, 1.021 (1931); 42, 1 (1922).
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.

vy con el aparato de Bamsripce se llega hasta el 0,01 por 1.000 en la
determinacion de los pesos atémicos de los diferentes isotopos. °

En la Fic. 27 estd representado ¢l esquema de este espectrégrafo,
el cual da una relacién lineal para las masas isotépicas. Los iones posi-
tivos, obtenidos en una fuente no representada en el dibujo, entran en
el aparato por los diafragmas §, y §,, entre los cuales existe una diferen-
cia de potencial de algunos centenares de voltios. Los iones, de dife-
rente masa, velocidad y carga, entran a través del diafragma S, en el
llamado «filtro de velocidades». En éste existe un campo eléctrico y un
campo magnético que actGan perpendicularmente entre sf, cuyas lineas
de fuerza son perpendiculares a 8,5, y ejercen su accién en opuesta direc-
cién sobre el haz de particulas. El campo eléctrico, X, ejercerd sobre las
particulas una accién igual a Xe, donde € es la carga de la particula,

el campo magnético, H, actuard con una fuerza Hev, siendo v la velo-

ctdad. Cuando estas dos fuerzas sean iguales, las particulas no se des-
viardn de su trayectoria inicial y saldrin a través del diafragma S,, des-
pués de haber seguido una trayectoria rectilinea a través de los dos cam-
pos. Para las particulas que atraviesan S se verifica

Hev=ZXe
de donde
X
v =
H

Manteniendo constantes los valores de los campos, se logra que todas
las particulas que salen por S; posean la misma velocidad. Sobre este haz,
formado por particulas de velocidad uniforme, se hace actuar un campo
magnético, de intensidad H’, perpendicularmente al plano del dibujo, que
desviard los iones en una trayectoria circular, haciéndolos incidir sobre
la placa forogrifica F. :

El radio 7 de la trayectoria vendra dado como ya sabemos, por

v m
T = =—

H e

'y como la velocidad v y la intensidad A’ del campo magnético son cons-
tantes, para un valor dado de la carga e resulta el valor del radio 7 direc-
tamente proporcional a la masa de la particula. Cada grupo de particulas
con la misma masa, 0 mejor con la misma carga espeaﬁca, e/m, produ-
cird una linea sobre la placa.

La sencilla relacién entre la masa de. la ‘particula .y la p031c10n de
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la linea, que permite formar una escala lineal, simplifica considerable-
mente la determinacién de la masa y aumenta la exactitud en la me-
dida. En la lémina IIT estd reproducido un espectrégrama del Ge y de Te
obtemdo con el aparato de BainsRIDGE.

Espectrografo de masas de Nier.—Iiste tipo de espectrégrafo es par-
ticularmente interesante para el trabajo analitico. El esquema del apa-
rato de Nikr (%) se representa en la Fic. 28, y se funda en lo siguiente:
una corriente de lones positivos se acelera por el paso a través de un
-campo eléctrico de potencial V, y que se aplica mediante las placas del
condensador PP, pasa por un dlafragma S$), y penetra en un tubo de
cobre, a mitad del cual la corriente iénica se desvia 60° por la accién

FIG, 28. Espectrégrafo de masas de Nier.—Los iones, producidos en El, ¥ selecoior
nados por un diafragma, inciden normalmente sobre [a superficie que limita el campo
. magnético, en el interior de éste se desvian y salen normales a la ofra superficic,
‘ que forma con la primera un dngule de 60 grados. Se hacen llegar los iones a E,
vér.iando el potencial en E1' Por V se efectita el vacio.

de un campo maghético de intensidad H que se aplica entre los dos polos
del imin M; que tiene forma de V.

El haz de iones desviados, después de pasar.a través del dlafrag
ma S, llegan a un colector, C, el cual estd unido a un sistema de ampli-
ficacién adecuado, que tiene por misién medir la mtensldad de la co-
rriente 1dnica.

' El aparato estd dispuesto de modo que todas las paruculas que tienen
€l mismo lmpulso entran y salen -del campo magnético en direcciones
'perpendlculares a las caras polares del imén: la fuente de iones, el vér-
uce P del imén y el diafragma §,. del colector estdn en linea recta. El

(1) O A. NIER Rev. Sci. Inst., 11,.212 (1940).
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radio de curvatura r de la trayectoria idnica en ¢l campo magnétco es
constante y viene dado por la férmula ya conocida:

m '

e H

r =

Como el campo magnético es constante y r también, podemos hacer que
los iones con diferentes valores de ¢/m lleguen a C variando su veloci-
dad, lo que se logra modificando el potencial eléctrico V. Los valores de V'
seran proporcionales a e/m y podremos determinar la masa de las par-
ticulas que llegan a C conociendo el potencml aplicado. La abundancia
relatva de una clase de particulas viene dada por la intensidad de la
corriente 16nica provocada.

Seglin NIER, una corriente de 5x 10~"* amperios puede determinarse
sin mucha dificultad, y es posible efectuar un andlisis con 1 cm® de gas
a la presién de 1 cm. de mercurio, lo que equivale a un microgramo de
sustancia.

Método fotogrifico de deteccién.—El uso del método fotogrifico
como medio para registrar ¢l paso de particulas atémicas que atraviesan
la emulsién de la placa fotogrifica es conocido desde hace tiempo ().
Hasta hace poco no ha sido muy estimado este procedimiento, por dar
resultados no muy scguros y por ser bastante lento y engorroso. Las nue-
vas emulsiones fabricadas por la casa Ilford Ltd., en diversos tlpos bajo
el nombre comin de «Nuclear Research Emulsmnsn permiten utilizar
este método con resultados sorprendentes, habiéndose mostrado extraor-
dinariamente eficaz en los estudios sobre la radiacién cdsmica y en la
investigacién de los productos de la escisién de los nicleos pesados. Las
emulsiones antiguas presentaban el incom_reniente de que la separacién
entre los granos de bromuro de plata era muy grande, no produciendo,
por tanto, un trazo continuo, lo que dificultaba grandemente su estudio.
Las nuevas placas tienen una gran concentracién de pla’ta en la gelatina,
con lo. cual los granulos estdn como empaquetados y en. {ntimo contacto.
A Powetre (*) se debé el desarrollo de este método, que se ha hecho ya
indispensable .en todos los laboratonos que se dedican a estudios nu-
cleares,

Cuando una particula o choca contra una emulsién fotograﬁca de
. grano fino, activa, por colisién los grinulos de la emulsién que encuentra
en su trayectoria, haciéndose ésta visible después de revelada. la placa

‘() T.R. Wingmws y H' Sr, Hrvess : Phys. Rev., 54, 783 (1938)
(?) C. F. Powstr, G. P. 5. Ocomnann, DL L. L:vnsmr ¥y L. V. Cmmwros: J.-Sci. Instr., 23,
102 {1948). . . . o :
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a la observacién microscopica. La trayectoria estard constituida, pues,
por una sucesién lineal de granulos de la emulsién 1mpresmnados como
se ve en la Fic. 29, en 1a que se indican las caracteristicas de las trayec-
torias de diversas clases de particulas. En esta ﬁgura se representa una
seccién de la emulsion fotogrifica. Los circulos vacios son los granos de
bromuro de plata que no han sido sensibilizados y los negros, por el
contrario, son los que han recibido el impacto de las particulas atémicas.

La naturaleza de la trayectoria depende del nimero de ionizaciones
que la particula causa por unidad de longitud recorrida: una particula o,
con su doble carga y cuatro unidades de masa, causa muchas mds ioni-
_ zaclones por unidad de longitud en la trayectoria que, por eje'mpl'o, un
prowén de la misma energia, pero que sélo tiene una carga y cuya masa
es la unidad. .

PARTICULA &
PROTON ELECTRON NEUTRON

FIG. 29 Métedo fotogrdfico—Diagrama de una seccién de una placa fologrifica

que acusa el paso de una particula alfa, un protdn, un neutrén y un electrén a

través de la emulsién. Los circulos negros indican los granos de bromuro de plata
: © impresionada por el impacio de la parlicula atdmica.

La intensidad de la ionizacién produ(:lda por una particula o es
mis que suficiente para hacer revelables todos los granos de bromuro
de plata que atraviesa.

Cuanto mayor es la velocidad de la partlcula menor es el nimero
de ionizaciones produc1das por unidad de longitud. Dé este modo, un
protén que tenga la misma energla inicial que una parncula % y por
tanto mayor velocidad, causard tan pocas ionizaciones en los granes-de
bromuro de plata que al principio de su trayectona no se habrin sen-
sibilizado todos los grdnulos. Esta es la razén de que en los trazos cau-
-sados por protones los granos sensibilizados estin mds separados al prln—
c1p10 que al final de la wayectoria, como se ve en la Fic. 29.

_Aunqué los neutrones, por no llevar carga, no son revelables direc-
tamente por ¢l método fotogrifico, pueden ser determinadés indirecta-



12¢ ‘ QUIMICA NUCLEAR

mente, ya que es conocido el hecho de que cuando choca un neutrén
con un niicled de hidrégeno, éste puede adquirir, por efecto de la coli-
sién, hasta el 100 9, de la energia cinética del neutrén. En virtud de
esto, los neutrones expulsan protones de la gelatina de la emulsién’ fo-
togréfica, sirviendo esto para determinar los neutrones.

Los electrones producen ionizacién y también un ennegrecimiento
de la emulsién fotogrifica; sin embargo, no es facil observarlos, proba-
blemente por el hecho de que, al ser los electrones 1.800 veces mas ligeros
que los protones, son dispersadés en la emulsién, dando trazos en zig—zag
Ademds, la lonizacién producida por loé electrones es mucho mas debil‘
que en el caso de las particulas pesadas.

Bombardeando con particulas ¢ de alcance conocido una emulsién
fotograﬁca se calibra aquella radiacién para un tipo dado de emulsién.
El alcance en el aire de una particula @ emitida por el polonio (3,8 cms.)
corresponde aproximadamente a 20-25 p en la emulsién fotogrifica.

Haz oo particilas
- Diafragma
~
E | .
- Paca folografica vacio
Ventana o mim

FIG. 30. Mélodo fotogrdfico.—El haz de particuias incide sobre la sustancia bom-
bardeada, E, ¥ la radiacién o particulas emitidas se recogen en la placa fotografica.

El artificio experimental para obtener trazos fotograficos de las par-
ticulas es muy sencillo, y su forma depende principalmente del problema
que se desee estudiar, pero en general es suficiente el indicado en el es-
quema de la F1c. 30 para el estudio de una gran variedad de reacciones
nucleares. El haz de particulas resultantes del bombardeo del elemento
colocado en E pasa a través de una ventana de mica, 4, y de un dia-
fragma, B, incidiendo en la placa fotografica. Esta placa puede girar de
forma que las particulas incidan con determinado dngulo, que puede
medirse. En muchas ocasiones es necesario efectuar el vacio en la cimara.

En la limina IV estd reproducida la desintegracién de un dtomo
de Th**. Estas microfotografias se obtienen bafando la placa fotogrifica
durante diez minutos en una disolucién de nitrato’ de torio. Después de
seca la placa en la oscuridad y conservada durante una semana, se revela.
El examen microscépico revela cientos de imdgenes en estrella, tales como
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la que se ve en la limina. Cada brazo de la estrella Tepresenta la
trayectorla de una partlcu]a o expulsada de uno de los varios productos
de la desintegracién del Th***, que son el Ra*™, la Em®**, ¢l Po*® y, el
Po***. En la placa sélo quedan registradas las particulas e, puesto quc
los electrones y rayos v emitidos en esta desintegracién no dejan huellas
en la emulsién. ‘La identificacién de cada uno de los brazoes, como co-
rrespondiente a una determinada desintegracién, se hace midiendo la
longitud de los trazos. El método fotografico también permite el estudio
de la desintegracién de sustancias con muy débil radioactividad, como
en el caso del samarto, en el cual se ha encontrado que emite particulas
de gran alcance.

1

¥
PLACA
FOTOGRAFICA

9 _ _ _ -

FIG. 31. Especlrégrafo de rayos beta.—Estd fundado en la accion de in eampo magné-
lico sobre la radiacién bela. Cuanto mayor sea la energian de la pariicula, mayor serd
el radio de su irayectoria. Esle méiodo se deha a Ellis (Proc. Roy. Soc., 99, 261, 1921).

-

Mediante el método fotogrifico se ha logrado registrar el proceso
de escisién del wranio, hallindose resultados curiosisimos, como son
produccién de cuatro o mds fragmentos de la escisién, como ve-
remos en el capitulo correspondlente Para la obtencién de estas mi-
crofotograflas, s¢ humedece la placa en una disolucién de una sal uranio
y se expone a la accidén de los neutrones lentos. Los retrocesos nucleares
que se observan deben ser ocasionados por choques con los nicleos de
bromo o de plata de la emulsién.

El método fotogrifico se ha mostrado también muy ﬁtiI en ¢l campo
de la radiacién césmica. En emulsiones colocadas a grandes altitudes
o llevadas en globos hasta la estratosfera, se han registrado trazos de
particulas y desintegraciones producidas por los rayos csmicos.
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Especl'rografo de rayos beta.—Para determinar la energla de la ra-
diacién beta se suele emplear la acciéon de un campo magnetlco sobre
la radiacién. Mediante la Fic. 3] se puede explicar ficilmente el fun-
cionamiento de un espectrégrafo de rayos beta. La sustancia emisora se
coloca en § y los electrones se ven obligados a seguir una trayectoria
circular por la accién de un campo magnético uniforme. Las particulas
pasan por el diafragma A y van a parar a la placa fotograﬁca P, colocada
en el mismo plano que dicho diafragma. Todas las particulas que posean
Ia misma velocidad describirdn circulos del mismo didmetro, coincidiendo
todas ellas en el mismo punto de la placa fotografica. Al revelar la placa
aarecerdn varias lincas, o bandas, correspondientes a las diversas energlas
aparecerdn varias lineas, o bandas, correspondientes a las diversas energfas
de los electrones emitidos por la sustancia colocada en §. Los rayos de
mayor energla serdn los de trayectoria de mayor didmetro. La operac10n
hay que hacerla en el vacio.

Ios frecuente sustituir la placa fotografica por un diafragma a través
del cual pasan los electrones a un tubo de GEIGER, conectado con un
circuito contador. En este caso las particulas, para ser recibidas en el
tubo de GEIGER, deben seguir la misma trayectoria aungue posean' ener-
gias diferentes, lo cual se logra haciendo variar la intensidad del campo
magnético. El cilculo de las energlas se efectiia aplicando las férmulas
que dan ¢l radio de la trayectoria en funcién de la intensidad del campo
y de la velocidad de la particula (pdg. 109).

Este método se utiliza también para la determinacién de la energia
de la radiacién v; para ello sc rodea la sustancia emisora de la radiacién
de una lidmina de un metal—Pb, Pt, W, etc.—, el cual sirve como fuente
de rayos 8 secundarios, excitados por el paso de la radiacién a través de
la limina metélica. Determinando la energia de estos clectrones y apli-
cando la férmula de EmnstEIn del efecto fotoeléctrico

=1
hy=P + ?mvz’

donde P es la energia necesaria para separar al electrén de su drbita
y m la masa y v la velocidad observada en el electron se determina la

frecuencia v de la radiacién gamma. '
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CAPITULO IV

Métodos de deteccidon y aceleracidn
de particulas

({SEGUNDA PARTE) -

Necesidad de los aceleradores de particulas.— Los primeros expe-
rimentos de, reacciones nucleares cfectuados por RUTHERFORD (')-se lle-
varon a cabo mediante el empleo de particulas alfa procedentes de sus-
tancias radioactivas naturales. Se utilizaron las procedentes del Bi*'? (ThC)
que poseen una energia de 7,75 Mev, logrdndose con ellas multitud de
transformaciones nucleares. El éxito obtenido al emplear particulas alfa
en las reatciones nucleares hizo pensar en el empleo de otras particulas,
tales como protones, p- €j- las cuales no son proporcionadas por las sus-
tancias radioactivas naturales, as{ como de particulas alfa de energia su-
" perior a la entonces utlizada. Para ello se idearon los acelcradores de
particulas que vamos a resefiar en este capitulo.

Acelerador de Van de Graaf.—Este aparato es sencillamente una
nueva versién de la anngua maquma electrostdtica, .y que VAN DE
GraaF (%) adapté de forma que sirviera para acelerar los proyectilés até-
micos, utlizando para ello los elevados voltajes que pueden conseguirse.

La instalacién tiene dos grandes esferas, de unos 4,5 m. de didme-
tro, montadas al aire, 2 12 m. de altura, sobre pllares aislados (Fic. 32).
Desde el interior de cada esfera y hasta el suelo gira una ancha correa
sin fin, de seda o papel, accionada por motores y poleas. Un generador

(1) E. Rurserronp: Phil.- Mag., 37, 537 (1919, .
(%} R. J. Van pE Graar, K. T. Compron y L. C. van Atrra: Phys. Rev., 42, 149 (1933).
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-produce urni’ voltaje de 20.000 voltios y las cargas eléctricas que constan-
temente llegan a los peines A y B son recogidas por éstos y distribuidas
sobre las correas sin fin. Ambas correas transportan las cargas al interior
de las esferas metdlicas, siendo recogidas por sendos peines metalicos
que actiian sobre cada correa y que cstin conectados a las esferas, de
modo que toda la carga captada se trasfiere automdticamente al exterior
de dichas esferas, en virtud del conocido principio de la distribucién
de la carga en los conductores. Como resultado de esto, el potencial de
las t_esferas se elevard continuamente, al irse acumulando cargas eléctricas
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FIG. 32.— Acelerador de Van deé Graaf.—La figura es un esquema de la instalacién de

Round Hill. Un transformador de kenotrones produce una diferencia de potencial

de 20.000 voltips, Las vargas son tramsportadas a las esfcras por las correas de seda.
La descarga, en este modelo, se verifica cnire las dos esferas.

en su superficie, hasta un limite, que viene dado pof el potencial disrup-
tivo entre las esferas.

‘Utilizando correas anchas que girﬁn ripidamente, se han logrado,
con este artificio, voltajes de hasta 2,5 millones de voltios en cada esfera.
Para utilizar este potencial en la aceleracién de iones se conecta entre
las dos esferas un tube de vidrio, en ¢l que se ha efectuado el vacio, ¥ se
‘hacen llegar a él las particulas que han de ser aceleradas por Ia descarga
que tienen lugar a lo largo del tubo acelerador, al llegar a su interior los
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jones. Las particulas asi acelerados por la descarga se hacen llegar, me-
diante artificios adecuados, sobre_ la sustancia a desintegrar. El funda-
mento es el mismo que el de un tubo de CROOKES.

Los generadores postenores constan de una sola esfera que verifica
la descarga a tierra. En el interior de la esfera entra, por la parte infe-
rior, uno de los extremos de un tubo de v1dr10, donde se efectila la ace-
leracién de los iones, y cuyo otro extremo estd introducide en tierra,
" Cuando los iones llegan al fondo del tubo, enormemente acelerados, atra-
viesan una delgada ventana de mica y entran en el laboratorio subte—
rréneo, donde se les puede dirigir contra la sustancia a 111vest1ga1’

El potem:lal a que pueden cargarse las esferas aumenta si se aumen-
ta la presién del aire circundante. Esto indica la posibilidad de obtener
grandes potenciales con aparatos menores. HErs y colaboradores (*) han
montado un generador a presién—sicte atmosferas sobre la superficie de
la esfera—que da 2,4 millones de voltios, que producen una corriente

\ «— + 25Mev . —25Mey ——>

v

FIG. 33. Tubo de descarga.—Los tubos de descarga van divididos en secciones, las
" cuales fragmentan la tensidn tolal en una seric de tensiones pareiales. Los tubos.meti-
licos inieriores sirven también para enfocar el haz idnico, en la forma que se represenia
eni el pequefio- esquema lateral. Los anillos exleriores disthinuyen el efecto corona.

.

de iones positivos de 20 p amp. Este aparato puede Incrementar su
voltaje, sin aumentar de tamafio, a base de emplear una gran preslén
y vapores organicos como CCl, y CCLF. mezclados con aire. -
Estos aparatos pueden utilizarse para acclerar protones o electrones.
Se han construido instalaciones muy grandes (*) con objeto de acelerar
lones pesados, pero, a pesar de los esfuerzos realizados, no se ha conse-
gu1d0 llegar a los 10 millones de voltios previstos por el estudio tedrico.
La construccién de los tubos de descarga que soportan entre sus
extremos toda la diferencia de potenCIal es una ‘de las operaciones mis
delicadas. En los primitivos tubos de Crookes rara vez se Ilegaba a
los 80.000 voltios. En los tubos termoiénicos de CooLIDGE se pudo llegar
hasta el millén de voltios; més alld no fué posible lograr nada. Este in-

(1) R. G. Hens, C. Tunnen, C. Hunson ¥y R. Warren: Phys. Rev., 67, 570 (1940),
() W, H. WeLns, R. Haxey, W. SrerEns ¥y W. Swmourr: Phys. Rev., 58, 162 (1940).
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conveniente queda obviado colocando tubos’ en «cascada», cuyo prin-
cipio consiste en fragmentar el tubo en una serie de tubos elementales
colocados uno a continuacién de otro, cada uno de los cuales no tendrd
que soportar asi una tensién excesiva. Estos tubos em cascada pueden
estar sumergidos en aceite aislante o simplemente al aire, cuando su
longitud es suficientemente grande para que no salte la chispa exterior-
mente de extremo a extremo. Tanto en un caso como en otro, cada
seccién debe estar protegida por una pantalla conductora externa en
forma de anillo tubular, como se ve en la Fic. 33 y en la limina V,

oL

FIG, 34. Acelcrador de Cockroft y Wealton.—Este aparato es un multiplicador de po-

tencial. Una serie de condensadores se cargan en paralelo y después se descargan en

serie. El esquema de la izquierda representa un artificio con conmutadores mecinicos
¥y en el e la derecha los conmutadores son laves electrénicas. -

que disminuye el efecto de corona y asegura la uniformidad en el gra-
diente de potencial a lo largo del tubo. Los anillos tubulares van conec-
tados a unocs cilindros metédlicos, coaxiales y separados, por cuyo 1nter10r
pasa el haz iénico que ha de acelerarse. Los iones, que se mueven a
través de estos electrodos, estdn obligados a moverse a lo largo de las
lineas de fuerza, y como consecuencia se confinan pri.licipalmente en una
trayectoria -cercana al ¢je. del tubo. En la practlca corriente existe una
diferencia de potenc1a1 entre cada par- de anillos de varios centenares
de miles de voltios, ex1st1endo el mismo valor para cada par de anillos
. Interiores.
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En el aparato de Van DE Graar la fuente de iones positivos estd
constituida por un tubo pequefio de descarga, montado en el arranque
del tmbo en cascada. En este tubito se genera un arco intenso por medio
de una dinamo, y se introduce en él hidrégeno (ordinario o pesado,
seglin que se quiera obtener protones o deutones), el cual, una vez ioni-
zado, pasa al tubo principal.

Acelerador de Cockcroft y Walton.—(Casi simultineamente al em-
pleo  del aparato de Van DE Graar, pusieron en practica COCKROFT y
Wacton (') otro tipo de acelerador de particulas, con e cual se efectua-
ron por prlmera vez trasmutaclones con particulas aceleradas artificial-
mente.

El fundamento de este método de aceleracién es el del multiplicador
de potencial: una serie de condensadores se cargan en paralelo a una

B
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FIG. 36. Aceleradar lineal —En este arlificio, ideado por Wideroe, los ionss van reci-
biendo impulsos sucesivos al pasar de uno a ofro de los cilindros coaxiales de que
) consla, los cuales estin conectados a un oscilador de alta frecuencia.

tensién relativamente baja, y se descargan después en serle. El esquema .
del monta_]e estd representade en la Fig. 34, donde C,, C,, Cs, etc., re-
presentan condensadores de igual capacidad. Si las conexionés estin
hechas como indican las lineas llenas 4, 47, A”, etc.,, entonces la bate-
ria B esti conectada en paralelo con respecto a los condensadores C, y Cs.
Variando ahora las conexiones de manera que queden comeo indican las
lineas de puntos 4, &’, a”, etc., el condensador C; trasfiere la mitad de su
carga al condensador C.. 8i volvemos a conmutar segiin las lfneas llenas,
C. trasfiere la mitad de su carga a Cs, el cual cede, a su vez, la mitad
de la suya a C; en una nueva conmutacién.

Con un contiriuo movimiento de los conmutadores, se consigue un
movimiento de carga hacia arriba, hasta que todos los condensadores

A1 J.-D‘ Cockrorr y E. Warros: Proc. Roy. Soc., 129, 477 (1930); 136, 619 (1932).
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-esten cargados al potenc1a1 de la baterla o generador de corriente. El
potenc1a1 que se puede aphcar al tubo de descarga serd la suma de los
potenciales de cada uno de los condensadores, al conectar éstos en serie.
Por tanto, ¢l voltaje de la baterfa vendri multiplicado por el nimero de
condensadores que se utilice.

En la actualidad, en lugar de interruptores mecdnicos se utilizan
~llaves electrénicas, empleando para ello kenotrones.

Con el primer aparato utilizado se comsiguié un volta_]e de salida
de 300.000 voltios, y mds tarde se lograron obtener hasta un millén de
voltios. La descarga se verifica en tubos analogos a los descritos al hablar
del aparato de Van DE Graar. Con el primer aparato se lograron co-
rrientes e iones de 10 microamperios, habiéndose llegado en 105 ultimos
a los 100 microamperios.

Acelerador lineal.—El prinfer aparato de este tipo fué¢ dado a cono-
cer por WiIDERCE () ¥ estd represgntado en la Frc. 35. Por medio de un

5. -
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FIG. 36.—Enfoque de los iones.

potencial determinado, E,, los iones formados en § son arrastrados hacia
el interior del primero de una serie de cilindros coaxiales, cuya longitud
.aumenta progresivamente, los cuales estdn colocados-en un recinto en
el que se ha efectuado el vacio. Los cilindros estdn conectados alternati-
vamente a los extremos de,un arrollamiento, el cual esti acoplado in-
_ductwamente al circuito de alta frecuencia de un oscilador que fun-
ciona, por lo menos, a 10 megacxclos por segundo. De este modo se con-
s1gue un potencml alterno de varios miles de voltios en el .espacio que
existe entre los cilindros, Estos cilindros estin colocad()s de manera que
el centro de cada uno de ellos diste del centro de. los contiguos una
distancia tal, que el tiempo de trédnsito de la particula entre dos centros
sea igual a un semiperiodo de la corriente alterna. De esta manera, al
pasar las particulas por- cada uno de los cilindros, van recibiendo acele- -
raciones adlcmnalf:s

() R. Wmeroe: Arch. I. Electrotech, 21, 387 (1929).



LAMINA V

Generador de Vax pe Graar. Modelo de una sola esfera. Fn & se ve perfeclamente
la estructura del tubo de descarga. (M. A. Tuvve, L. Harstap ¥ 0. Danv.)
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LAMINA VI

La fotografia superior es del ciclolrdon de Lawniser en Berkeley v o la inferior re-
produce un haz de deulones acelerados en el ciclolr

1
o (E. 0. LawRexce.

los cuales producen una

intensa  luminosidad en su recorrido en el
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Como las particulas van aumentando su velocidad, es necesario que
los tubos vayan siendo cada vez mayores.

SLoaN ¥ Lawrence (') udlizaron un apdrato con 36 cilindros acele-
radores b llegaron a consegulr iones de mercuric de 3 Mev, aunque en
una corriente i6nica de sdlo una décima de microamperio.

Enfoque de los iones.—En los tubos de descarga los iones tienden
a dispersarse cada vez més a medida que se alejan de la fuente original.
Al resefiar el acelerador de Cockrorr y WaLTon indicamos que, en los

FIG. 37, Esquema del cicloirén.—Los lones, intreducidos en J, recorren unma qu)uctm ia
en espiral hajo el impulso de aceleraciones sucesivas recibidas en ¢l espacio entre las dos
D. La placa V, cargoda negalivamente, desvia los jones, que salen a través de la ventana F.
Bl oscilador de alta frecuencia, §, hace variar alternativamente- el potencial de las D.

tubos de descarga, se colocaban unos cilindros coaxiales que concentra-
ban ‘el haz iénico. En la Fic. 36 se representa el mecanismo de este en-
foque por medio de dos cilindros en ella indicados, entre los cuales existe
una diferencia de potenaal Al llegar un 16n de velocidad. v al espacio
intermedio recibird en la primera mitad de dicho camino un incremento
de velocidad v hacia adelante y otro incremento v, hacia el eje del ci-
lindro. Durante la segunda mitad de dicho recorrldo recibird el 1é6n ur
incremento igual -al anterior y también Hacia adelante, ‘pero al mismo
tieinpo actiia una fuerza hacia el exterior, tendiendo a alejar a la par-

(1) D. Suoan y E. O. Lawsexce: Phys. Rev., 38, 2,021 (1931).
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ticula del eje del cilindro. Este itimo incremento de velocidad o’
es menor que el v que actud hacia el interior, porque ahora la velocidad
del i6n es mayor y, por tanto, la fuerza actuari durante un tiempo
inferior. De este modo se consigue un enfoque de los iones.

Ciclotrén.— Este instrumento de aceleracién: de particulas cargadas.
eléctricamente fué ideado por E. O. Lawrence en 1929, dindosele pri-
meramente el nombre de wacelerador de resonancia magnética» (*). El
principio de este artificio consiste en la aceleracién sucesiva y. frecuente
de los iones por una seric de pequefios impulsos en un campo de alta
frecuencia con el que entran en resonancia. Los iones circulan del inte-
rior de un electrodo al interior de otro electrodo, como estd indicado en
la Fic. 37. Los dos electrodos, D, y D» que son dos cajas huecas en
forma de D (las «desnr), con una-abertura entre ambas, estin’ montados
en el interior de una cdmara circular de vacio de gran tamafio, adapta-
das a los ejes adyacentes, for__mando circulo, como puede verse en la
figura. El sistema va colocado entre los polos de un poderoso electro-
imén, capaz de producir un campo de cerca. de 16.000 gauss, de tal
manera, que el campo de las «des» sea normal al campo magnético.
Los electrodos van acoplados a un oscilador de alta frecuencia, de tal
manera, {ue son alternativa y constantemente positivos y negativos.

En el centro de la cdmara de vacio, debajo y entre las dos «des»,
va montado un filamento de wolframio que produce los electrones pre-
cisos para la ionizacién del gas-en la camara.

Se opera en la siguiente forma: Se efectia el vacio en la cdmara
hasta 10~*mm. de mercurio aproximadamente. Entonces 'se introduce
el gas cuyos iones se quieren acelerar, hasta una presiéon de 10~ mm.
de mercurio. Los electrones emitidos por el.filamento, mantenido a un
alto potencial negativo, sometidos a la accién del campo magnético,
atraviesan, sigulendo una hélice cerrada, wna caja de cobre refrigerada
por agua, colocada justamente encima de las «des» y directamente sobre
el filamento. En su paso los electrones. ionmizan los dtomos por choque,
formando un cono de iones en el centro de la cimara.

"~ Podemos seguir la trayectoria de uno de estos iones cargado positi-
vamente. Al atravesar el espacio entre las dos «des», serd atraido por
la que, en aquel momento, esté cargada negativamente y pasard a su
interior, donde el campo es nulo. Como la particula se mueve perpen-
dicularmente al campo magnético, éste la obligard a seguir una trayec-
toria circular de radio ». 81 H es la intensidad del campo magnético,

(1) E. O. Lawrence y 8. Liviveston: Phys, Rev., 37, 1.707 (1931); 45, 608 (1934).

.
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¢ la carga y m la masa de un ién que se mueve con la velocidad angu-
lar =, tendremos, de acuerdo con el teorema de Larmog,
‘ . ‘
w=——=H .
2rme
donde ¢ es la velocidad de la luz. Como la carga v la masa son constan-
tes para una particula dada, resulta que la velocidad angular no depende
mas que de la intensidad del campo magnético. Esto hace que cualquiera
que sea la posicién de las pdrtlculas es decir, cualquiera que sea el radio
de la circunferencia que estén describiendo, todas, como una sola masa,
se moverdn con igual velocidad de giro. Por tanto, el tiempo necesario
para efectuar una semirevolucién, entrada y salida en una «de», serd
siempre el misno si no varia la intensidad del campo magnético. 51 este
tlempo es ignal al semi-periodo de la oscilacién eléctrica producida por
¢l oscilador de alta frecuencia, los iones saldran de la «de» en el mo-
mento que la tensién cambia de signo, encontrdndose, por tanto, al salir
de una «de» que era negativa a su entrada, con que ésta se ha vuelto
positiva, repeliendo al i6n, mientras que la «de» situada enfrente es
ahora negativa, atrayendo y acelerando entonces a la particula. Como
el radio de la circunferencia qu¢ un 16n describe eh un campo mag-
"nético viene dado por la expresién
mv’
eH
donde v es la velocidad 11nea1 de la particula, y como la particula es
acelerada en cada paso de una «de» a otra, resultara que en cada paso
ird aumentando el radio de la semicircunferencia recorrida, describiendo
los iones una espiral que los aproximari cada vez mds a las paredes
laterales de los electrodos, donde existe una ventana metéilica por donde
salen los 1ones dotados de la velocidad adquirida en la dltima vuelta.
La velocidad de salida, energia de las particulas, dependerd del radio
de los electrodos.
En las férmulas anteriores habrd que intoducir varias correcciones,
una de ellas es debida a la induccién magnética de las parnculas que se
‘sometén a la accidn del campo, otra es la susttucién de la masa de
inercia por la masa relativista cuando las partlculas alcanzan velocidades
elevadas. Como esta velocidad va aumentando, serd necesarlo, para la
obtencién de energias muy. elevadas, para compensar el efecto de la va-
riacién de la masa, una deformacién del campo magnético, en la cual
la intensidad deberi ir aumentando del centro a la periferia para que
se pueda cumplir la condicién de sincronizacién.
Cuando los iones se aproximan al final de su recorrido, son des-
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viados por una placa cargada con un potencial negativo elevado, colo-
cada casi tangencialmente al camino de los iones y que ejerce sobre ellos
una fuerza electrostauca radial. Esta fuerza es suficiente para sacar Ias
particulas del interior del aparato si asi se desea. .

En el ciclotrén de 37 pulgadas, medida del didmetro de las piezas
polares del electroimin, de BErkeLEY, California, se producen deutones
dotados de una energia de 7 Mev. y corrientes de 10 a 200 microamp.
En el construido posteriormente de 60 pulgadas, se han obtenido deu-
tones con 20 Mev. Con el nuevo ciclotrén, 184 pulgadas, se ha llegado
a energias de 200 Mev. én los deutones y 400 Mev. en las particulas
alfa (). El haz de particulas obtenido en este ciclotrén gigante tiene
un alcance en el aire de cerca de 40 metros. :

El betatron.—F] betatrén es un acelerador de electrones basado en
el principio de la induccién, ideado por KErTs (*), mediante el cual se
pueden obtener particulas dotadas de gran energfa.

En el betatrén se utiliza la influencia del campo magnético sobre
los electrones que recorren Orbitas circulares, haciendo variar periédica-
mente el flujo magnético, lo que crea aceleraciones tangenciales. Pode-
mos suponer un transformador cuyo secundario ha sido sustituido por
un anillo tubular de cobre; si aumentamos la intensidad del campo
se originard una fuerza electromotriz que motivard una corriente indu-
cida en el tubo de cobre. Si-suponemos que el anillo de cobre se susti-
tuye por un recinto ideal en el que se pueda introducir un electrén, al
incrementar el campo magnético este electrén experimentard una fuerza
que le acelerard y cuyo valor dependerd de la magmtud y velocidad de

variaci6n del campo magnético.

Con este fundamento se ha constrmdo el betatrdn, que consiste en
un poderoso electroimdn, en cuyo entrehierro va colocada una cdmara
de vacio en forma de anillo por cuyo interior circulan los electrongs.
Esta cdmara hace el papel del secundario en un transformador. '

Sabemos que la fuerza electromotriz inducida en cada espira del
secundario de un transformador viene dada por la férmula:

dg

dt
en funcién de la variacién del flujo magnético (d¢) con el tiempo (d 1).
Esta relacién es también vdlida para los electrones que estamos consi-
derando, los cuales se adaptan a una trayectoria circular por la presencia

. E =

(1) 1. Punwman, R, H. Gouckemmann, I H. Tewrigron y J. J. Howrano: Phys. Rev., 72,
352 (1947
’ (2) D. W. Keast: Phys. Rev., 60, 47 (1941); 61, 93 (1942).
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del campo magnético en el entrehierro del niicleo, como si tales elec-
trones circularan en un conductor real.

La Fic. 38 nos da idea del artificio empleado en el betatrén.

Sobre un clectrén en las condiciones anteriores actian dos fuerzas,
una tangencial, debida a la FEM generada por la variacién de flujo mag-

/C

FIG. 38. Betairdn.—El primario, €, va colocade entre las piezas polares, A,
El secundario, D, consiste en un iubo de cobre. La figura inferior representa
un corta del belalrdn.

nético, y otra centripeta, que mantiene el electrén en una trayectoria
circular debida al campo magnético. )

Si E es la fuerza electromotriz inducida, la energfa adquitida por
el electrén serd eE. Si la velocidad adquirida por el electrén es suficiente
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para hacer que éste dé varias vueltas en su trayectoria antes de anu-
larse la fuerza electromotrlz la energla total adqmrlda sera 1guaI
a neE, donde 7 es el nimero de vueltas. Si el electrén gira en una Orbita
de radlo 7, se ejercerd sobre él una fuerza tangencial, ¥, dada por

el
F =
2xr

La aceleracién experimentada por el electrén de masa m y carga ¢ serd :

dv e e dy

dt _In2ﬁr_1n2nr dt

Las aceleraciones conseguidas son considerables. Si la variacién del
flujo magnético es de 1.000.000 de maxwells en 1/1.000 de segundo, y
el radio de la trayectoria del electrén es de 10 centimetros, la acelera-
cién consegmda serd-de 2,8 x 10" ¢m. por segundo Esto qulere decir que
los electrones alcanzan pricticamente la velocidad de la luz en el inter-
valo de 1/1.000 de segundo que dura la variacién del flujo magnético.
En este nempo, verdaderamente infinitesimal, habrin dado los electrones
224.000 vueltas en su trayectoria. La vartacién del flujo magnérico sigue
una linea sinusoidal, variando de direccién a cada alternancia de la co-
rriente en el primario. En el instante de cambio de direccién del flujo
magnético, coincidiendo con su méximo valor, se anula el campo vy, por
tanto, los electrones salen dlsparados tangencialmente con la enorme
energia adquirida. Los clectrones asf acelerados se reciben sobre una 1Ami-
na de wolframio, donde generan rayos X durisimos, cuya energia es
de 100 Mev. en el betatrén de la General Electric. . i

Para la obtencién del campo magnético variable, el primario va co-
nectado a un generador que produce una coulente alterna de 60 a 600
ciclos por segundo. ‘

Los electrones se obtienen calentando un ﬁlamento metalico y se les
acelera previamente en un campo eléctrico.

El electroiman del betatrén de la General Electric pesa 125 toneladas.

El sincrotrén.—La energia comunicada a los electrones en cada vuel-
ta por el betatrén es muy pequena de forma que se necesita un gran
nimero de vueltas para consegmr una energla elevada. Se han sugerido
muchos métodos para conseguir el mismo resultado mds ficilmente,
aph_cando a la particula 1mpulsos de elevado voltaje; a la particula se
la obligaria a seguir un camino circular mediante un campo magnético.
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Este tipo de aparato fué denominado sincrotrén por MeMILLAN (¥).
La aceleracién de la particula en la trayectoria circular; mediante la
aplicacién de un voltaje de alta frecuencia, va completada por el efecto
del betatrén. El voltaje acelerador puede aplicarse haciendo pasar las
particulas repetidamente a través de una «cavidad resonante», como la
producida por un oscilador aklynstron» o cualquier otro circuito equiva-
lente. Variando la induccién magnética, como se hace en el betatrén,
juntamente con la aphcacmn de una «frecuencta modulada», se consi-
gue que los iones se adapten a una érbita semiestable, aumentando lige-
ramente el radio de aquélla a2 medida que la energ1a varia. De esta ma-
- nera se cree poder llegar a obtener electrones o iones pesados con ener-
gia similares a los rayos ¢ cosmicos.

(1) E. M. McMirin: Phys. Rev., 68, 143 (1945).






LAMINA VII

mara de vacio del ciclolrdn de 37 pulgadas de Berkeiey, En la

una de wdesn de esle ciclotron. (E. 0. LaAwRENCE.)




LAMINA VIII

A la izquierda, ravos alfa del Po210 y a la derecha rayos alfa del Po2!® (RaA) v del

Po214 (RaC). Fn ambas folografias, lomadas en la cidmara de Winsox, se ve cla-

ramente el alcance uniforme en el aire de los ravos procedenles del mismo
; clemenlo (1. Cunm.)

Par electran-posilron originados en una limina de plomo irradiada por fotones procedentes
del berilio somelido a la accion de los rayos alfa del polonio. (I. Cuvmie y F. Jouor.)

MURCIA
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CAPITULO V-

[ S,

Radioactividad

Radloach\ndad —Los dtomos sbn sistemas perfectamente estables, y
para desintegrarlos hacen falta energlas considerables. Sin embargo, los
atomos pesados los de nimero atdmico superlor a 82, presentan el fe-
némeno de la desintegracién natural, conocido por radioactividad. A
pesar de elle, son perfectamente estables ante los agentes externos ordi-
narios.

El estudio de la rad10actw1dad ha sido el auxiliar mas eficaz para
el conocimiento de la estructura interna del 4tomo, y su descubrimiento
y estudio se deben principalmente, a BECQUEREL " y al mnatrimonio
Curig ().

Ademds de los elementos de nimero atdmico superior a 82, pre-
sentan el fenémeno de la radicactividad los isotopos 1.K*, s;Rb*, ,,Sm**
y olu’™ y muchos atomos obtenidos artificialmente. En este ulnmo
caso el fenémeno recibe el nombre de radioactividad inducida.

Los itomos al desmtegrarse se transforman en otro elemento dife-
rente 'y emiten una particula o radiacién. En la radioactividad natural
tenemos la emisién de-particulas o, B o radiacién v. En la radioactividad
inducida también se presenta el fenémeno de emisién de un positrén

el de captura de un electrén de la érbita mds 1nterna de la zona cor-
tical (electrén K).-

(3 H. Brcgurres: Compl. rend , 1f22, 501, 689 [1B96).
(¥) P. y M, Cumiz: Comp. rend., 727, 175 (1898).



138 QUIMIGCA NUCLEAR

En las radiaciones de las sustancias radioactivas interesa su carga,
su masa y su energia. Esta se puede determinar por el alcance de la
particula, que no es otra cosa que el recorrido de ésta en el seno de
un gas. Normalmenté se refiere al aire a 760. mm. y 0° C. y se de-
mgna por R..

' La carga y la masa se determinan por los expenmentos de desvia-
cién en campos eléctricos y magnéticos, como hemos visto en el cap. IIL

Particulas alfa.—KEl andlisis de éstas ha demostrado que se trata de A
niicleos de helio doblemente cargados (,He*), dotados de gran velocidad,

.

Lo

.E I -
‘EOI |‘ " K.I - i :.k

° 1 2 5 A4 5 6 A7 8
Alcance en cms.

FiG. 39, [Ionizacidn especifica.—Relacidn entre la ionizacidon y el recorrido én el aire,
en el caso del Po®l? y del Po2l4 (Ra(?).

los cuales a su paso a través de-un gas provocan la ionizacién, del mismo,
16 que los hace visibles en la cdmara de WiLsoN. '

Los iones producidos consisten en electrones, separados de los dto-
mos neutros del gas, y en igual nimero de restos idnicos positivos. Cada
par de iones “formado representa una perchda de energla en la particula
alfa de unos 35 ev. La energia perdida y la ionizacién produc1da no son
exactamente proporcmnales debide al hecho de que los iones producidos
poseen energias cinéticas variables, y algunos electrones son simplemente
llevados a niveles energetlcos metastables, produc1end0 itomos excitados,
pero no iones. El nimero de iones formados por centimetro de recorrido
se denomina «ionizacién especifica», la cual es funcmn de la velocidad
de la parmcula En general cuanto mas pequefia sea la velocidad tanto
mayor serd la lonmizacién especifica, ya que cuanto mayor sea el tlempol
que la particula alfa tarda en atravesar un grupo de 4tomos, tanto mayor
serd la probabilidad para crear iones. En la Fic. 39 esta representada
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la varlacién de la ionizacién :especiﬁca de las particulas alfa del Po™°
y del Po** en funcién de su recorrido. La particula alfa puede, ocasio-
nalmente, sufrir el impacto de un micleo, sufriendo entonces una des-
viacién y cediendo gran parte de su energia cinética, lo que hace que
su recorrido termine antes de lo normal. Sin embargo, la probablhdad
~ de que esto ocurra es muy pequefia.

La velocidad inicial de las particulas alfa depende del radicelemento
del que procede, poseyendo todas las particulas procedentes de un ele-
mento dado la misma velocidad; ésta es, generalmente, del orden de 1,4
a'2,0x 10"cm./seg. La velocidad inicial, energia cinética de la particula,
esta relacionada, como hemos dicho, con Re. En la tabla V estin indi-

B}

TABLA V
Velocidad :

Elementa . cm.fseg. R, en cm, k
WSTh=e o 1,38 x10° 2,59 1,23 x10°
22U L L 1,39 x 10° 263 : 1,16 x 10°
WwTh# (To) . . . . . . 1,48 x 107 3,19 1,31 x 10°
wBm22 (Bny . .. ., 1,61 x 10° 4,12 1,55 x 10°
PO (Thd) . . . . . 1,80 x 10° 5,08 1,92 % 108

WPOE (TAC), . . . . . 2,05 x 10° 862 2,54 x 10°

cadas-las velocidades iniciales de las particulas alfa para los diferentes
elementos, asi como R, y el nimero de iones producidos por cada par-
tfcula alfa (k). Segtin GErcer ('), la velocidad inicial v, en cm. por seg. de
una particula alfa viene relacionada con el alcance en el aire por la
ecuacién

v} = aR,,

donde.la constante @ tiehe el valor aproximado de 1077,

El alcance de las particulas o, procedentes de una determinada fuente,
varfa con la naturaleza del medio qué atraviesa; por tanto, el poder de
detencién para las particulas alfa depende de la sustancia empleada. El

(1) H. Gewesn: Z. Physik, 8 45 (1921).
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poder de detencidén de una sustancia se define como el reciproco del es-
_pesor en centimetros de-una capa de la sustancia, qile es equivalente a
un centimetro de aire, en su capacidad para detener las particulas alfa. El
poder de detencién aumenta con el peso atémico de los elementos pre-
sentes, ¥, en una primera aproximacién lo 'podemos considerar directa-
mente proporcional a la rafz cuadrada del peso atormco cuando se re-
duce a densidad constante. -

Para determinar el nimero de particulas emiridas por una sustan-
cia radioactiva, se emplea el espintariscopio o el contador de GEIGER.

Las particulas alfa dejan de producir la ionizacién y la escintilacién
cuando su velocidad ha disminuido, aproximadamente, al 40 9% de su
valor inicial, debido a que han captado electrones y se han transformado

TABLA VI

RADIACION ALFA DEL. POLONIO

Mev Intensidad Mev Intensidad Mev Intensidad
" 5,303 . 100.000 4,838 ' 11 4,303 7
- 5,113 25 4,749 ° 13 4,111 7
5,065 25 4,640 - 10 4,016 5
‘4,901 15 4,449 12 3,890 4
e 3,685 4

en dromos neutros de helio, el cual puede ser recon0c1d0 por metodos
espectroscépicos o quimicos.

Las medidas del espectro de energfa de los ‘rayos alfa efectuadas
por BRrAGG y con mis exactitud por Rosensrum en 1930 (), demostraron
que éste se compone de grupos 31mples de particulas de la misma energla
Algunos elementos emiten varios de estos grupos de energlas “discre-
tas. Las investigaciones recientes han’ comprobado estas aserciones. Sin
embargo, empleando un espectrometro de gran poder de resolucién,
s¢ ha visto que el éspectro. alfa es mds comphcado de lo que parecia.
Chang (%), empleando un ciclotrén como espectrometro, ha logrado en-
contrar- 12 lincas de débil intensidad en la emisién” del polonio, que
estdn representadas en la tabla VI.- ' :

. {1) 5. Rosesprum: Jour. de Phys., I, 438 (19_30).
(8) W. VY. Caanc: Phys. Rev., 67, 267 (19435),
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(S

Particulas beta.—Se trata de electrones emitidos por los niicleos con
velocidades que, en ocasiones, se aproximan a la de la luz. En el caso
del isotopo de masa 214 del bismuto (RaC), algunas de tales particulas
tienen una velocidad de 2,0917 x 10** ¢m./ seg. (veloc1dad de la luz en el
vacio: ¢ = 2,9977 x 10" cm./seg.). .

Las partlculas beta, al 1gual que las alfa, plerden su energla a su
paso a través de la materia debido a la ionizacidn que producen. Tam-
bién aqui el nimero de pares de iones formados aumienta al dlsmmulr
la velocidad. . 7

Una particula beta, en su paso a través de un grupo de 4tomos,

01
09

0.8
Qaf ]
41.)

0.5

Moo 5y
[[]

0.3
02
04

0 1 2 3 4
energid en Maev

FIG 40, Relacidn enire la velocidad relativa de los electrones
can relacion a la de la luz ¥y su energia.

ademds de perder energia, sufre una serie de cambios en su direccion
a causa de que sobre ella ejercen accién no sélo los nicleos, como en
el .caso de las parriculas alfa, sino también los electrones. Debido a ello,
sus trazos en la cimara de WiLson son tortuosos y débiles.

El poder ‘ionizante de las particulas beta es inferior al de las par-
ticulas alfa’dé la misma velocidad, debido a su menor masa. Una par-
ticula beta.de velocidad 10°cm./seg. produce unos 55 pares de iones
en un centimetro de su recorrido en el aire, mientras que-una particula
‘al’fa de la misma velocidad produce unos 11.000.

El alcance. de las particulas beta de gran energla varfa casi pmpor-
clonalmente .con "ésta. En las de ba]a energla el alcance varia apro—
ximadamente como el cuadrado; de la energfa.


http://beta.de
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En la Frc. 40 esta representada la relacién entre la energla y la ve-
10c1dad relativa :

de las particulas beta.
' La elevada velocidad de las parnculas beta es desfavorable para de-
terminar su energla por la icnizacién. Como consecuencia, las particu-
las beta son mds penetrantes que las alfa y se ngen por una ley de absor—
cién distinta, de acuerdo con la ecuacién siguiente:

I = Te I

en la cual /, es Ia intensidad inicial de las particulas beta, 7 la intensidad
medida después de haber atravesado una capa de espesor d de una sus-
tancia absorbente, cuyo coeficiente de absorcién sea p . Corrientemente
se emplea el valor de la capa media, de,s, que es el espesor necesario
para que la intensidad de la radiacién se reduzca a la mitad de su valor
primitivo, y viene dada por la expresién:

In 2 0,693
p_ = e = - cm""l
d0!5 * dﬂ’& )

El coeficiente se suele expresar en funcién de la absorcién por hojas
de aluminio. En la tabla VII estan indicados algunos valores de coefi-
cientes y de capa media:

TABLA VII

COEFICIENTE DE ABSORCION DE PARTICULAS  BETA .

Elemento . g em T AL ) d,s cm. Al
WwITh®2(UX ) . . . . . . 460 ' 1,51 x 10—
GPaP(UX,) . . . . . . 18,2 3,8 x 10—
sRa?* (Ra). . . . . . . , 312 . _ . 2,2x10—

LPh (RaB) . . . . . . 13; 77; 880 5,3 x107%; 9x10—=3; 8 x 10—
WBUPW (RaC) . . . . . . 13,6; 50 L5, x10-2; 1,3x10-2
&PO*(Ral}) . . . L. T B.500 o 1,2x10—4"

wBi" (RaE) . . . . . . - 43 S 1L,6x10-Y
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Se ha visto que por cada elemento radloactwo dado se emiten dos
clases de rayos beta. Unos muestran un espectro de velocidades conti-
nuo, esto es, existen electrones con todas las velocidades posibles en una
.considerable extensién. Los otros presentan un espectro de velocidades
discontinuo, esto es, consisten en grupos de electrones con una velocidad
definida, Estos dltumos pueden ser considerados como un efecto secun-
dario, de poca importancia; no se originan ¢én el nucleo sino en el sis
tema electrdénico que lo rodea.

‘La determinacién del espectro de velocidades de la radlacmn beta -

se verifica mediante una camara de WiLson, colocada en un campo mag-

T
i
[

40
Pb*? (ThB)

T R O

Pb (RaBY !

20 : A
Bi 29 (RaE) ‘

Nimero de portirulos -

10

Bi 22 +T1208 (Th{C +C*)

P
: o 2 4 6 B 10 12 .14 16 18 20

Energia en e/-volts x 10-%

FIG. 41. Espectro -de rayos beta—Las curvas represenfadas indican la distribucidn
de la energfa de la emision bela en diferentes sustancias, la cual da un especiro conlinuo

.

nético, o mediante el espectrémetro de rayos beta, En-la Fic. 41 se ve
la distribucién de la energia en la radiacién emmda por algunas sus-
tancias. :
~ El espectro de energlas de la radiacion beta se exuende desde cero
hasta un valor méximo. Este valor mdximo es el que se toma como
energla de la radlacmn :
Rayos gamma.—Estbs son ondas clectromagnéticas que se transmi-
teri con 'Ia misma velocidad que Ia luz y cuya longitud de onda es ca-

S
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racteristica de la sustancia emisora.. Sus longitudes de onda se han de-
terminado mediante el método de difraccion y se han obtenido valores
que oscilan entre 10—° y 10~"" cms. Son, por tantd, andlogas a los rayos X.
Los rayos gamma van generalmente acompafiados de electrones secun-
darios, los cuales son producidos en su paso a través de-la materia, 'y
por medio de las energias cinéucas y de enlace de’ estos electrones se
puede calcilar, también, la longitud de onda de los rayos gamma me-
diante la familiar ecuacién de la teoria cuantica E = hv . La radiacién
. gamma emitida por un elemento radioactivo posee una energfa bien
definida, aunque cada elemento puede eminr radiacién gamma de ener-
glas diversas. o ‘ -

La ley que nge la absorcién por una sustancia homogénea de los
rayos gamma es exponenmal como la de los rayos beta, pero el coefi-
ciente de absorcién gamma es mucho més pequefio para los rayos beta.
Mientras que Ios rayos alfa son totalmente absorbidos por una capa de
aluminio de un espesor inferior al milimetro y los rayos beta son absor-
bidos por una capa de algunos milimetros del mismo metal la radiacién
gamma es’ capaz de atravesar un espesor de algunos centimetros.

TABLA VIH ---

3

- COEFICIENTES DE ABSORCION DE LOS RAYOS y FOR EL ALUMINIO

Elemento ’ ) ) u cm—!
Rai e e e e "354: 16,3; 0,27
b“‘(RaB) e et 230; 40; 0,57
Blm(RaG). e e e e e e e e e . 0,23; 0,127
”Pbm(ThB). e e e e e e e e e e 26; 0,116 -
WwIh® (To}. . . . . . . . . . . . . .. 1.088; 227; 0,408

Positrones.—Algunos isotopos obtenidos artificialmente. pi'esentan
una radioactividad inducida en que emiten electrones positivos. Esta
desmtegracmn tiene lugar prmmpalmente en aquellos 1sotopos radioac-
tivos cuya masa es inferior a la de los isotopos estables del mismo ele-
mento, p. ¢j., en el O, N**, F*", e : :

La curva de distribucién de energlas de los posltrones es muy simi-
Iar a la observada en los-electrones. Algunos 1sotopos emitenn simulti-
neamente electrones positivos y negativos con.una vida' medla unIca
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Asf en el Cl*® hay emisién simultinea de electrones y positrones con
una energia de 0,66 Mev. En otras ocasiones existe una ligera diferencia
entre las energias de los electrones positivos y negativos; -debido a la
accién de la'carga del nucleo, que atraerd al electrén y repelerd al posi-
trén. En el Cu®™ existe emisién de positrones con una energia de 0,66 Mev,
miéntras que los electrones, emitidos simultineamente, s6lo tienen
0,58 Mev.

El alcance y poder de detencién de los.positrones es andlogo y sigue
las mismas leyes que los de los electrones (7).

Captura del electrén K y conversién interna.—Aparte de las desin-
tegraciones radioactivas que van acompaﬁadas de la emisién de par-
ticulas alfa, particulas beta negatwas o positivas y radiacién gamma,
debemos considerar otros dos tpos que se presentan con relatuva fre-
cuencia. En algunos procesos, en los cuales se puede esperar la emisién
de un positrén, a causa de que en el nicleo inestable existan muchos
protones, puede suceder que éste no tenga energia suﬁc1ente para que
ello ocurra. Como alternativa, el niicleo se vuelve estable por captura
de un electrén de la 6rbita mds interna de la zona cortical, la K; este
fenémeno se denomina captura del eIectron K. El lugar libre que queda
en la 6rbita K es ocupado por un electrén de un nivel superior, y esto va
acompanado por la emisién de rayos X, correspondlentes a la serie K,
caracteristicos del elemento resultante. Este tendrd el mismo peso atd-
mico ‘que el elemento de procedencia, pero su niimero atémico serd una
unidad inferior. Como ejemplo podemos poner la captura.de electrén K
por el Ga*, el cual es producido en el proceso Zn™ (d,n) Ga® (*); la des-
Integracién viene representada por

aGaf® + e (K) ——> 4 Zn® + v

donde parte de los ‘rayos ¥ son los rayos X caracteristicos del dtomo Zn*

La captura del electrén K fué prevista tedricamente por Yurawa (%)
en 1936, La comprobacmn experimental se debe a Avvarez (%), el cual,
bombardeando titanio con deutones, obtuvo un 1S0tOpo radloacnvo del
vanadio con masa 49 y de 600 dias de vida medla Este V**, por captura
del electrén K, revierte en T,

Fl segundo tipo de’ nuevos cambios radicactivos se ‘dénomina con-
versién interna y tieme lugar cuando parte de'la radiacién gamma pro-

(% B. R Cumams: Phys. Rev,, 53, 986 (1938). )
{2) . En &l estudio de las reacciones nucleares se dard la significacion de esle simbolismo
(3) H. Yukawa ¥y 5. Sagara: Proc. Phys, Math. Soc. Japan, 18, 128 (1836).

(1) L. Avvanez: Phys. Rev., 53, 213 (1938).
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ducida se utiliza en expulsar un electron extranuclear del 4tomo radian-
te. Algunos elementos presentan simultineamente la captura del elec-
trén y la conversién interna. Este fenémeno de la conversién interna
es la mejor prueba de que los rayos gamma emitidos por una sustancia
radicactiva poseen energlas discretas definidas. Los electrones que mas
facilmente toman parte en esta conversién interna son los correspondien-
tes al nivel K. En algunas transformaciones radioactivas la probabilidad

Ky
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FIG. 42. Conversitén iﬁlcrna.—Energfa de los electrones emitides por la radiacién gamma
en la conversién interna del lantano. {(J Cork y G. Smith, Phys. Rev., 60, 480, 141}

de esta conversién se aproxima a la unidad. En estas transformaciones
pueden ser emitidos electrones «Kn, «L» o «Mb» por un grupo de dtomos
que produzca rayos gamma de una’energia definida. La energfa cinéuca
de estos grupos de electrones debe diferir de la energfa- de la radiacién
en la energia de enlace de los electrones de cada grupo. En la Fic. 42
estd representada la distribucién de los electrones procedentes de la .con-
. versién interna del lantano. :
La posibilidad de la conversién interna fué indicada por primera
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vez por Rurnerrorp ('), y la comprobacién experimental de su reahdad’:
fué efectuada por ErLis ( )- ,

Velocidad de la desintegracion radicactiva.—El nimero de éatomos
desintegrados por unidad de tempo, velocidad de desintegracién
(— dN/dt), es proporcional al ndmero de dtomos (N) presentes en ese
momento. Si * es la constante de proporcionalidad, la constante de des-
integracién, tendremos: ' '

—dN/dt =% N
Por integracién de esta expresién, resulta: -

N,=Nge rt
donde N, es el niimero inicial de 4tomos (o cantidad medida en cualquier
otra unidad), N, representa el niimero de dtomos que permanecen sin
desintegrarse después de haber pasado el tiempo ¢. Se ha encontrado que
esta relacion es independiente de las condiciones externas. Se puede
expresar » en funcién del perfodo de vida media T, esto es, del tiempo
que tardan en desintegrarse la mitad de una cantidad determinada,
eNntonces :

N, =

2

de donde:

T =1n2/ % = 0,693/ %

Este periodo de vida media es la constante mas fundamental y ca-
racteristica de una especic radioactiva. Los diferentes perfodos oscilan
entre valores muy diferentes, de 10~ segundos a 10" afios.

El periodo de vida media, que es el utilizado como constante fun-
damental de una sustancia radioactiva, no debe confundirse con la vida
media de un dtomo radioactivo, que es igual a 1/ A .

La ley de desintegracién es puramente estadistica e indica la pro-
babilidad de destruccién que muestra un dtomo en un momento dado.
El aspecto estadistico de esta ley viene confirmado por la observacién
efectuada de que fluctia hgeramente el nimero de particulas emitidas
por unidad de tiempo y de que éstas. fluctuaciones obedecen a leyes es-
tadisticas. :

(1) E. Rurmerrorpo: Phil. Mag., 34, 153 (1917).
(%) C, D. Eruis: Proc. Roy. Soc., 99, 261 (1921).
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'La radioactividad es un fendmeno tipicamente atdémico y se verifi-
ca cualquiera que sea el estado flSlCO o de combmacmn en que se en-
cuentre el elemento.

Regla de Geiger-Nuttall.—Geigrr y NurracL (') descubrieron expe-
rimentalmente, en 1911,.una regla totalmente empirica que relaciona las
constantes radioactivas de un elemento con el alcance de las particulas
alfa por él emitidas. Observaron que cuanto mayor es la velocidad de
desintegracién de un elemento alfa radiante, -tanto mayor es el alcance
"de los rayos alfa y, por tanto, su energia. Sl en unos ejes coordenados
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FIG. 43.—Regla de Geiger Nuilall

tomamos log » (siendo % la constante de desintegracién) frente a log R.
(el alcance) resultan unas Iineas rectas. En la Fic. 43 se ven las lineas
que tienen el mismo coeficiente angular para las’ tres series radloacnvas
La ecuacidn es:

Iog b= A + BlogR
donde A es una constante, caracteristica para cada serie; B tle:ne el mis-

mo valor, 0,0174, para la parte recta de cada linea. El 1 is0topo de masa 223
del Ra (AcX) y el 238 del uranio (UI) son una excepcién a esta ‘regla.

(1) W. Geierm y G. Nurrann: Phil. Mag., 22, 613 {1911),
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Teoria de Gamow-Gurney-Condon.—Gamow, GUrNEY y Conpon die-
ron simultdneamente en 1928 una explicacidn a la regla de GErcEr-
NurrarL.

Segiin la imagen de Gamow, el nucleo, en lugar de tener una estruc-
tura lacunar como la totalidad del 4dtomo, serd comparable a una gota
de agua, en la que cada parucula constituyente estd sometida a fuerzas
relanvamente débiles en el interior de su volumen, mientras que estas
fuerzas aumentan rdpidamente cuando la particula se aproxima a la su-
perficie, donde la tensién superficial 'oblig‘a a la gota a mantener la forma
esférica e impide a las moléculas escaparse al exterlor, a menos que
posean una energia cinética elevada que les pernnta salvar esta barrera
de potencial.

El concepto de barrera de potenc:lal puede. explicarse ficilmente por
analogia con el potencial de un €ampo gravitatorio, p. €j., el terrestre.
El potencial de un punto cualquiera en el campo gravitatorio viene

FIG. 44.—Montafie de potencial.

dado por su distancia a la superficie terrestre, esto es, por su altura.
La barrera de potencial la podemos representar como un promontorio
cuya altura % es precisamente el potenc1al del punto (F 1G. 44). Si lanza-
mos una esferita contra dicha montafia; subird tanto mdis cuanto mayor
sea la velocidad de que vaya animada y, precisamente, hasta que toda
si energia cinética se haya convertido en potencial. A partir de-la al-
_tura A’ alcanzada, la esferita se deslizara hacia abajo. Esta montafia de
altura # s6lo podré ser salvada por partlculas dotadas de una velocidad
tal que puedan alcanzar un estado de energfa potencial supenor a h.

Barreras de potencial semejantes pueden répresentarse en cualquier
_‘campo de fuerzas, por ‘ejemplo, en un campo eléctrico,
~ El interior de un nucleo atdmico estd rodeado de una barrera de
. potendial anglogo, que impide abandonarlo a las partlculas que lo cons-
tltuyen

La constitucién de esta barrera ha sido determinada por los expe-
rimentos de difusién de las particulas alfa. Estos han indicado que hasta
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distancias superiores a 10~ cm. rigen las fuerzas de Couroms, esto es,
existird un potencial eléctrico cuya altura serd inversamente proporcio-
nal a la distancia del punto al centro del niicleo atémico. Segin esto,
en el interior del nicleo no podrian exisur particulas eléctricas del mis-
mo signo,. ya que su fuerza de repulsién serfa infinita; por ello hay que
suponer que, a distancias inferiores a 10~'* cm., se invierte el sentido del
campo, como lo demuestran los resultados. En la Fic. 45 estd represen-
tada la barrera de poten(:lal que rodea al niicleo de uranio, determinada
como hemos dicho anteriormente. En ordenadas se toma la energia po-
tencial del smtema las abcisas representan la distancia al centro del nd-
cleo: Las curvas ascendentes representan la marcha del potencial, fuer-
za de repulsién, de una particula alfa que se acerca al nicleo. Resulta
que a distancias del orden de 107" cms., la fuerza con que un nicleo

A

v
A

FIG. 45. Barrera de polencial,—Las ordenadas represenian la energfa potencinl
del sislema y las abcisas las distancias al centro del nrcleo.

de uranio, cuyo radio es o = 3x 107" ¢cms., repele a una particula alfa
es, de acuerdo con la ecuacién 4e’/r, de 14x 10~° erg. La anchura del
criter serd prec1samente el didmetro del nicleo en cuestidn, En ese crater
existe una regién de potencial minime uniforme que correspondera .
al estado normal. En las proximidades de r, el potem:lal crece hasta un
méximo, U, a partir del cual decrece con arreglo a una ley que tiende
ripidamente a la de CourLoMB. Segln esto, y de acuerdo con la Mecdnica
clasica, para que una particula cargada, una alfa, por e]emplo pueda
abandonar el niicleo o llegar a ¢l desde el exterior, serd necesario que
esté dotada de una energfa superior a- la del potencial miximo. U,
con objeto de que pueda remontar la barrera de potencial. En el caso
. del uranio acabamos de decir que una particula alfa es rechazada con
la -energia de 14 x10~*erg, o sea 8,73 Mev, sierido éste por tanto, el



R A4 D1 0 A CTI VI DAD 151

valor de U,. Sin embargo, el dtomo de uranio, al desintegrarse, emite
‘particulas alfa cuya energfa es solamente de 4,1 Mev. Segin la Mecanica
clasica, este hecho es imposible, ya que ninguna particula con tal débil
energfa serfa capaz de salvar la montafia de potencial de valor mas del
doble. K :
Veamos cémo Gamow ('), aplicando la Mecinica ondulatoria, ex-
plica esto y da una teorfa bastante satisfactoria del porqué unos cuerpos
son radioactivos y otros no. Supongamos el caso de la emisién de’la
particula alfa. Se estima que el volumen del nicleo es, aproximada-
mente, proporcional a su masa; a medida que aquél aumenta, Ty, po-
tencial normal, aumenta, y ¢l nivel normal ocupado por la particula alfa
en la regién central crece. Cuando este nivel tiene un valor positivo E,
ya no es estable, con relacién a la regién exterior del micleo, y cs la exis-
tencia de la barrera de potencial lo que se opone a su salida, de acuerdo
con las nociones de la Mecdnica clisica. En Mecénica ondulatoria, por
el contrario, existe siempre una probabilidad para el paso de la par-
ticula alfa de un punto de la reglon interna a un punto de la regién
externa de la misma energla, e mversamente, entonces el elemento es
alfa radiante. Esta probabilidad es tanto mayor cuanto mds se apro-
xime E a U,. La onda estacionaria de probabilidad | ¢ | que acompaiia
a la materia, el cuadrado de cuyo médulo da la probabilidad de en-
contrar a la particula en determinado lugar, no se anula en el interior
de la barrera de potencial, sino que conserva un valor finito, que dismi-
nuye exponencialrnente con el tiempo.. Esto hace que las particulas si-
tadas en el interior del criter presenten una determinada probabilidad
de atravesar la pared de potenc1al mediante un efecto tinel. La proba-
bilidad de-que esto ocurra viene dada por el cuadrado de la am-
plitud |$|* de la onda estacionaria. La frecuencia de la penetracién de
la pared viene dada por la misma cantidad |$1* y es obvio que ésta dis-
minuird rapldamente al crecer el espesor de la pared. Como es natural,
las particulas alfa rapidas, mas ricas en energia, atravedarin la pared mas
frecuentemente, debido al corto tinel que deben atravesar, a causa del
alto nivel que ocupan, que las particulas lentas, pobres .en energfa, para
las cuales el tinel es mds largo. Esta probabilidad es idéntica a la cons-
tante A de desintegracién. Esta es, cualitativamente, la ecuacién de
GerGER-NUTTALL. GURNEY y Conpon (*), usando los datos correspondien-
tes al Po™* (RaA), cuya vida media tiecne el valor T=3,05m.; al U™,
T=0,5x10"a, y al Po™, de T=1,5x10"*s, todos ellos alfa radiantes,
y Gamow con 23 elementos alfa radiantes, han comprobado la validez
de esta teorla :

5
() G G.mo“ Z. Physik., 51, 204 (1928).
(®) R. Guamsx y E. Covpox: Nature, 122, 439 (1928).
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Esta teoria, desarrollada arrlbd para la emisién de una parﬂcula
alfa, es aplcable, en toda su extensién, para el caso de una particula alfa,
u otra particula cualqulera cargada positivamente, que se acerque al
nicleo desde el exterior, la cual tendrd una pmbab1l1dad finita de poder
atravesar la barrera de potencial, aunque su energla sea inferior a la altu-
ra de dicha barrera. Esto presenta un gran interés por permitir efectuar
desintegraciones nucleares por mtermedlo de parnculas de energla re-
lativamente baja.

Regla de Sargent.—También entre la emisién beta y la constante de -
desintegracién existe una dependenc1a SARGENT ("} observéd en 1933 que

7
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FIG. 46. Regle de Sargenf.—En la figura estén representadas las curvas
" correspondienles a los elemenlos radioactivos paturales, .

para 1a mayona de los elernentos radloacuvos naturales ex1st1a una reIa-
cién mmple entre la energfa maxima de la radlaclon beta y la constante
de desintegracién o la vida media. Tomando, en .ejes. coordenados. el

logarltmo de la constante de desmtegracmn A frente al logantmo de la
energla beta maxima, resulta una linea recta, que responde a la ecuacién

WS = b tomando logantmos log h + 5logW =1logh

la cual es, aparentemente, vélida como término, de relacién cuando b
es constante. Ahora bien, como se ve en la Fic. 46 con algunos elemen-

(1) B. W. Bamgent: Proc. Roy. Soc., 139, 659 (1933).
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tos, la ecuacidn tiene una constante con un nuevo valor &, muy distin-
t del &b

En el caso de la radloacuvldad inducida, se ha podido comprobar
la existencia de varios de estos grupos. Aquellos elementos para los cua-
les la constante & es un minimo, experlmentan las denominadas transi-
ciones «permitidasy. El siguiente, grupo de emisores, para los cuales &
es alrededor de 100 veces mayor, se. desintegran mediante las transicio-
nes «prohibidas primariasy; el grupo siguiente, al cual corresponde un
valor de & muy €levado, lo hacen mediante las transiciones uprohibidas
‘secundariasy, y asi suceswamente En los casos de estas transiciones «pro-
‘hibidas», andlogas a las transiciones «prohibidas» de la zona cortical, hay.
que pensar que los spines de los niicleos radioactivos y de los niicleos
resultantes en la desmtegracmn, dlﬁeren en una o varlas unidades.

Series radioactivas.—Si prescindimos de los productos de transforma-
cién de los 1sotopos débilmente ‘radioactivos del potasm rubidio, sama-
rio v lutecio, veremos que la radioactvidad, en itomos existentes en la
Naturaleza, es propiedad privativa de un clerto nimero de elementos.
con gran péso atémico, superior a 200. Todos ellos pertenecen, por tanto,
a los Ulumos lugares del sistema penddico.

‘El'mérodo empleado por los CUrIE para la separacién de los elemen-
tos radiocactivos, con el fin de pnder estudiar sus propiedades quimicas,
consiste en una serie de mnumerables precipitaciones fraccionadas. De
esta manera consiguieron, en 1898, la obtencién del radlo purc a partlr
del mineral pechblenda (*). . '

Todos los elementos radioactivos naturales, con excepcmn de los de
pesc atémico inferior a 200 arriba mencionados, pueden. considerarse
derivados de los tres elementos, cabeza de serie, U, U y Th*2,

En las tablas VIII, IX~ y X tenemos un resumen de las propledades
de las diferentes sustancias radioactivas, asi como la manera de derivarse
a pariir del elemento primario. En estas tablas puede verse cémo la fa-
milid del uranio se divide, no lejos de su comienzo, en dos ramas,
las cuales muestran, enire dos puntos determinados, asi como ‘con una
parte de la familia del torio, un sorprendente paralelismo. .El final de
las tres séries es similar, ya que en todas resultan 1sotopos estables de
plomio. :

Al ser las paruculas emitidas procedentes del nicleo atémico, es
indudable que &l dtomo desintegrado debe poseer propiedades diferen-
tes de las que posefa antes de la desintegricién. La erhisién de una par-
ticula alfa, ;He®, produce en el nicleo que la emite la pérdida de cuatro

(1) P. Cunte, Mys. P, Comiz ¥ G. Bivont: Compt. rend., 127, 1215 (1808).
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nucleones, masa 4, y dos cargas positivas, o sea que el nmuevo niicleo po-
seerd una masa cuatro unidades inferior a la del itomo primitivo y su
‘nimero atémico serd inferior en dos unidades. En la emision de una
particula beta, cuya masa es despreciable frente a la masa total del dtoro,
solo se verificard cambio en la carga del nicleo, ya que la emisién de
una carga neganva cuyo origen ya veremos, es lo mismo que el aumento
de una carga positiva; por tanto, el nimero atémico del dtomo resul-
tante serd una unidad mayor que el 4tomo «madrer. Esto da origen,
como se ve en la tabla, a la formacién de numerosos isotopos. El hecho
de que cuando se descubrié la radioactividad y/se empezaron a estudiar
los productos de la desintegracién no se tuviera la nocién de isotopia,
hizo creer que se trataba de elementos diferentes, por lo cual se les di6
nombres distintos, que estin indicados en la tabla. Creemos que es
mds conveniente nombrar a los diferentes isotopos producidos en la

desintegracién con el apelativo del elemento quimico a que pertenecen,
0 si no simplemente por su niimero y su masa atémica, evitando la com-
plejidad que trae aparejada tal variedad de nombres.

Como puede verse, las tres familias radioactivas presentan un des-
arrollo similar, teniendo como término final todas ellas un 1sotopo esta-
ble de plomo.

SeaBorc y PERLMAN () lograron separar por medios quimicos, en
1942, plutonio y neptunio de la pechblenda, lo cual demuestra la exis-
tencia de estos elementos en la naturaleza, logrando identificar el Pu*”.
La cantidad de plutonio existente en el mineral estd en la proporcién
de 1 en 10*, lo cual hac1a totalmente 1mp051ble su separacmn antes de
conocerse con detalle sus propledades quimicas.

Ultumamente la sefiorita Da SiLverra (*) ha encontrado una emisién
de neutrones en el uranio, lo cual debe estar en relacién con la suge-
rencia de ScaBorc de la existencia de la escisidén espontanea del uranio,
lo que exphcaria la emisién neutrdnica.

La pequefia proporcién del plutonio en los minerales de uranio nos
hace sospechar que se haya originado por captura de neutrones por el U™*
y transformacién del U** formado por emisiones beta sucesivas en
Npﬁsﬁ Y PUZSG

La existencia de este plutonio en la pechblenda, asf como la éreacién
de depésitos de este elemento creado artificialmente, los cnales deben
persistir a causa de su larga vida, nos ha inducido a colocar la tabla XI,
en la cual estd representada la familia radioactiva a que da origen. A esta
serie se la denomma serie del neptumo a causa de ser éste su miembro

(1) Tomade de G. T. Sgasorc y E. Seené: Nalure, 159, 863 (1947)
(2} M. pa Siuvemra: Porlugaliae Physica, I, 167 (1945),
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de vida media mds considerable. El eleménto final de esta serie, a dife-
rencia de las otras tres, es un isotopo estable del bismufto.

Las sustancias radioactivas naturales se encuentran en los minerales
de torio y uranio. El mineral mis comifi de uranio ‘es la.pechblenda,
uranato uranoso, la cual se encuentra en rocas sedimentarias. Los prin-
cipales yacimientos de pechblenda se encuentran en Checoslovaquia, en
el Congo belga y, sobre todo, en la regién del lago del Gran Oso, en el
- norte del Canada. Este dltimo yacimiento es el que ha suministrado las
grandes cantidades de pechblenda utilizadas en la obtencién del uranio
necesario para el proyecto de la bomba atémica. La carnotita, vanadato
de uramo y potasio, existe en Estados Unidos y en Australia. Existen
mds minerales de uranio, pero poco .abundantes; de ellos, la autunita,
fosfato de calcio y uranio, se encuentra en Espafia, en Montani (Huesca),
en Santa Coloma de Gramanet’ (Barcelona), en Torrelodones (Ma-
drid), etc,, aunque en yacimientos pobres.

El torio se presenta bajo la forma de monazita, fosfato de cerio,
con uni 109 de torio y un 1 9% de urano. Este mineral se encuentra
en la India, Brasil y Estados Unidos. Otros minerales, torianita, oran-
gita, samarsquita, etc,; presentan ‘débiles contenidos en torio, asociado
"a uranio en muchos casos, y se encuentran extensamente distribuidos.

x
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TABLA VIII

. \ .
FAMILIA DEL URANIQ-RADICO

©  Elemento Nombre cldsico . Radiacion Vida media

GO L " Uranio I (U,) o 4,51 x 10° a.
I ' |

so LM, L L Uranio X, (UX,) B 24.5 d.
_.l . .

aPa®®t oL Uranic X, (UX,) i - 1,14 m.
I . B . . ) .

90U L L S Uranio IT (U, ,} B 2T x10°a.
| . ] “ . ) . )

soIBZ L : Tonio {I1o) a ‘ 8,3 x10*a.

aRAZEE L Radio (Ra) a ' 1.590 a.
| .

e L L., Raddén {Rn) a _ 3,82d.
I | _

PO Lo Radio A (RaA) a 3,06m.
| : N |

H1'-ib2“‘ ...... I Radioc B (RaB) B 26,8 m,

B L. Radio C {RaC) - B,a 19,7 m.

s PO, e e Radioc ' (RaC") a 1,5 x10—4 s.

g Ti%0 . L - Radio C” {RaC”) p 1,32 m.

”P|b2w .......... Radio D (RaD) B . 22 a.

aeBi L Lo . = Radio E (RaE) g . B0a.

ﬁ‘,Plcvz“J .......... Radio F (RaF) a 140 4d.

|
2PD2 Lo Radio G (RaG) , ‘ estable
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TABLA IX
FAMILIA DEL' URANTO-ACTINIO o
Elemento Nombre tldsico Ra&iacién Vida media.
WU L ... Actinio-uranio (Acl) o 8,8 x 10° a.
W’I!‘h“-“ .......... Uranio Y (UY) fs‘ ... 248h.
oPatl L Protactinio (Pa) B 3,2 %104 a.
“'plcw e . Actinio (Ac) , o, B 13,5 .

' »Th?®” _ _ Radio actinio (RaAc)’ “ ... 18,9d.
o ... ‘Actinio K (AcK) 6o 21 m,
saRa";“' ......... Actinio X (AcX) e 11,2 d ,
WEm¥ L Actinon (An) o 3925
JPoit, L ... ActinioA (AcA) o« . 1,83 x 10-3 5.
E,z.‘t’lbz;1 .......... Act.im'oB(AcB) B T - . %Bm,
“B|im. Sie...... ActinioC (AcC) ' R 316 rn

} Fhi?o“‘. ... ActinioC’(AcC) . & . 5x10s
.,1'1"1'“*. ov. ... ActinioC” (AcC”) e : .4,761{\. '

l .
T o » -+ ActinioD (AcD) estable
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TABLA X
v - FAMILIA DEL TORIO
Elemento” Nombre cldsico Radiacién Vida media
[,Th?.” .......... Torio (Th) o 1,39 x 10*° &,
“RIa.”“ ......... . .Mesotorio 1 (MsTh,) B 6,7 a.
sgA!cm .......... Mesotorio 2 (.MsTha) B 6,13 a.
“'I'Ih228 .......... Radio torio (RaTh) N 1.9 a.
“RIa.”—‘. e .. Torio X (ThX) o 3,64 .
”Elm”“ ......... Toron (Th} o 54,5 8.
Plom ....... . . Torio A (ThA) B, o 0,16 5.
Ph22 Torio B {ThB) g 10,6 hl.
WAt a 50 s.
8:‘Br_i”” .......... Torio C {ThC) ﬁ,‘ o 66,5 8.
Portz Torio €’ (ThC?) o 3.x10~"s. .
ST o Torio € (ThC”) B 3,1m.
I Torio D (ThD) estable
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-

TABLA XI ‘ .

FaAMILIA DEL NEPTUNIO

-

Elemento Radiacién Vida media

B B , 500 a.

241

op A ﬁ_ 50 a.
Mblwpm. s o 2,95x10%a.
MT}”“. S L 1,63 x 10° a.
gO'I!h=B”.. D a A 5 x 10° a.
“I{am......-........ B 144,
SUAI(:”"‘ e e e e e e o . l(]d.l
8.,]:711'“1 e e et e e e e o “ ' 5m.
AT L L L e o 0,021 s.
laaBli“"’ D e e e By . 46 m.
mp’.:,ﬂ&\ e o 44 x10-*s.

] GIER B o
MPE{..:......_.‘.. B | 33k,

@B o Lo L s, ] estable
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Equilibrio radicactivo y medida de la radioactividad.— Al desintegrar-
se un- elemento radioactivo puede dar lugar, como ocurre en las series
radioactivas, a otros cuerpos también radicactivos con constante de des-
integracién, distinta. El producto formado se desintegra con una velo-
cidad que depende de su constante y de la cantidad existente del mismo;
ésta serd pequefia al principio, pero luego ird aumentando conforme se
vaya desintegrando el elemento «madre». En una serie determinada se
alcanza un estado de’ equilibrio cuando la velocidad de formacién de
cualqmcr clemento es igual a su veldcidad de desmtegracmn 51 tenemos
“varios miembros de una serle radloactwa el equilibrio radioactive que-
dard establecido cuando se verifique

1.0
B
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0 i | n i
4 & 12 S 20 24 28

FIG. 47. Curve de la emapacién.—La curva A nos indica la desinlegracién
de la_emanaciin, supuesta aislada, y la curva B nos da la formacién de la
misma emanacién a parlir- de la deginlegracién del radio.

dN, dN, dN,
. dt dt  dt

donde N,, N, N, ...... . representan el ndmero de dtomos de los dife-
rentes elementos radioactivos de la serie presentes en el equilibrio; com-
parando estas igualdades con la ecuacién de la velocidad de desmtegra-
cién, tendremos: s .

W N = AN, = Ny = ...

Por tanto, en el equilibrio radicactivo la cantidad de cada radio-
elemento presente es inversamente proporcional a su constante de des-
integracién y directamente proporcional a su vida media.
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El radio aaRam es un elemento que se desmtegra muy lentamente,
con emisién de particulas alfa; se puede, por tanto, suponer que la ema-
nacién del radio (radén) :Em*** se forma con una velocidad constante,
proporcmna] a la cantidad de radio e independientemente de cualquier
ofra clrcunstancia.

En el Congreso de Radioactividad celebrado en Bruselas en 1910,
se decidié establecer como unidad de radicactividad el «curie», definido
como la’cantidad. de radén (emanacién de radio) qué-estd en equlllbn()
radioactivo con'un gramo de radio. Esta unidad es de uso corriente, asi
como sus submiiltiplos: el milicurie, el microcurie y el milimicrocurie.
La cantidad de radén en equilibrio con un gramo de radio es de sdlo
6,58 millonésimas de gramo,

51 en un rec1p1ente colocamos radio, se formard la emanacién de
acuerdo con Ja curva B de la Fic. 47. Si extraemos esta cantidad de ema-
nacién, ya en equilibrio, y la dejamos separada del radio, desaparecerd
con la velocidad indicada por Ia curva A.

La vida media T de la emanacién del radio es de 3, 82 dias, segun
lo cual su constante de desintegracién

0,693
T

tendra el valor 2,09 x 10—° s'eg.—‘. Como en un gramo de emanacién exis-
ten 2,7 x 10* Atomos, éstos producirdn 2,09 x 107°x 2,7 x 10" =5,64 x 10**
desintegraciones por segundo. Por tanto, las 6,58 millonésimas de gramo
existentes en el equilibrio nos dardn 37,1 x 10 desintegraciones por se-
gundo. De acuerdo con esto, se acostumbra a expresar la radioactividad
de un elemento, referida a un tipo de emisién, en funcién del niimero
de*dtomos desmtegrados por segundo. Segin esto, un milicurie de un
elemento radioactivo serd una cantidad tal de éste, que emita 37,1 mi-
llones de particulas por segundo. Esta definicién tiene el inconveniente
de no tener en cuenta la radiacién gamma, ya que la determinacidén de
la radioactividad se efectia mediante un contador de particulas.’

Conpon y Curtiss (*) han propuesto como unidad radioactiva el
«rutherford» abreviadamente «rd», que es la radioactividad de una can-
tidad de sustancia que emite 10° particulas por segundo. Esta unidad
deberd tener los miiltiplos y .submiltiplos correspondientes.

La valoracidén del radio se efectia ordinariamente por su. radiactén
gamma. La radiacién gamma se determina por la ionizacidén que pro-

(1) E. U. Covpox y L. Curriss: Science, 103, 712 (1946).
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duce a su paso por el aire. Se utiliza como unidad el «dnigen», o «ry»,
que se define como la cantidad; de radiacién que a su paso por un c. C.
de aire puro baJo condiciones normales de presién y temperatura, pro-
duce una ionizacién tal que la-corriente de saturacién producida mide
una carga eletrostatica.

Esta unidad es la misma que se utiliza para medir los rayos X,

Un gramo de radio produce una ionizacién equivalente a 480 r por
segundo. Esto es debido a los rayos alfa, que también ionizan. La ra-
diacién gamma de un gramo de radio sélo produciria 2,4 r por segundo.
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CAPITULO VI

Particulas y radiaciones

Nucleones.—Las dos particulas nucleon que ‘entran a formar parte .
del nicleo atdmico, protones-y neutrones, poseen, en pnmera aproxi-
macién, la misma masa 1,67 x 107" gramos. Las medidas precisas dan
para estas masas, en unidades mdsicas, el valor de 1,008950 para el neu-
tron y 1,007585 para €l protén. El valor del spin es el mismo, I = /2,
para ambas particulas, respondiendo también a la misma estadistica.
En lo tnico que difieren radicalmente el neutrén y el protén es en la
carga eléctrica. El neutrén carece de ella, mientras que el proton posee
una carga positiva, que se toma precisamente como unidad (este cuanto
elemental de clectricidad riene el valor e = 4,80 x 10— U. E. E.}. Debido
a esto, se considera al protén y al neutrén como dos aspectos de la misma
particula. Un protén seria un nucledn con carga eléctrica y un neutrén
serfa un nucleén sin carga eléctrica aparente. Es de suponér que exista
una tercera patticula nucleén con carga negativa. Tal particula, que se
podria denominar negatrén, estd prevista por la teoria, -pero debe. ser
sumamente inestable, con una vida media muy corta, y debido a ello
no ha podido ser encontrada todavia. En las fotografias de rayos c¢ds-
micos algunos autores han crefdo encontrar algunos trazos que podrian
ser identificados como correspondientes a estos negatrones.,

. Si consideramos el neutrén y el protén sxmplemente como dos esta-
dos. eléctricos o cudnticos, diferentes de la misma particula pesada ele-
mental llamada nucleén, se pueden exphcar ficllmente las emisiones
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radicactivas. Sabemos que los niicleos al desintegrarse pueden emitir
electrones positivos o negativos. La teoria del nicleo excluye la exis-
tencia de estas particulas en la consutucu)n nuclear. La explicacién de
esta aparente paradOJa nos la da la teoria del nucleén. Los electrones
_se crean o nacen lUnicamente si existe suficiente carga eléctrica dispo-
nible. La teoria de la emisién de un electrén por. un nicleo se puede
representar de la forma siguiente:

qat—>» H + e + neutrino

H' —» n' + +,e” + antineutrino
La transicién neutrén-negatrén se verificaria asi:

nt —3»  H! +.e’ + antineutrino

)
_H' —» o't e + neutrino -

’

" Este neutrino, que acompaiia 51empre una emision de electrones,
tuvo que ser 1ntroduc1do por FERMI .para explicar el espectro continuo
. de la emisién beta.

La emisién de particulas alfa, formadas por dos protones y dos neu-
trones, estriba en la forma especifica de agrupacién- de las partes consti-
tuyentes del nicleo. La combinacién de dos neutrones y dos protones
es parucularmente estable y por ello es mucho mds facil que se rompa
el ‘niicleo en grupos separados estables, que no en protomes y meutrones
individuales. -

La diferencia de carga presta a Ios nucleones propiedades peculia-
res que estudiaremos separadamente.

Protones.—Sabemos que por el estudm de los rayos catodlcos se logréd
determinar la carga especifica del electrén negativo. Por experimentos
de desviaci6h de los rayos canales o raygs positivos, obtenidos por pri-
mera vez por GoLDSTEIN en 1886, lograron WIEN .en 1898 y TuaoMsoN
en 1907, determinar que la partlcula mds ligera que se puede presentar
trasportando una carga positiva se identifica con el dtomo de hidrégeno
ionizado. Se trata, pues, del nicleo de hldrogeno y RUTHERFORD ‘propuso,
cuando logré obtenerla por desmregramon del mtrogeno que se le demg
nase con el nombre de protén. )

Los protones que se emplean en las reacciones nucleares’se obtienen

_ionizando }ndrogeno y acelerando las partlculas cargadas asi obtemdas
en los aparatos aceleradores ya conocidos.
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Neutrones.—Bombardeando 4dtomos ligeros, "como el berilio y el
litio, por medio de particulas alfa, observaron, en 1930, Borue y Bec-
KER () que era emitida una radiacién, que clasificaron como gamma de
‘muy corta longltud de onda. Poco después el matrimonio Jorior-Curik (*),
repitiendo estos experimentos, procedieron a medir los coeficientes de
absorcién de la supuesta radiacién gamma, deduciendo de estas medidas
una energia de 15 a 20 Mev para la radiacién del berilio.

Simultineamente, observaron que la radiacién producida en el be-
rilio, al pasar a través de sustancias que conterifan hidrégeno, tales como
las parafinas, provoca la emisién de protones que tienen un alcance ver-
daderamente considerable, hasta dé¢ 26 cms. en el aire. Para que esta
emisién fuese producida por una radiacién gamma, haria falta que ésta
estuviese compuesta de fotones con energias del orden de los 55 Mev.
Cuapwick (*) suginé que la radiacién del berilio no debe de estar cons-
titu{da ‘por rayos gamma, sino por una particula material sin carga y
dotada de gran energia, gracias a lo cual puede penetrar ficilmente
a través de la materia por no ser repelida pbr los campos eléctricos. A
estas partlculas las denominé neutrones. Los experimentos efecruados
-mediante la cdmara de WiLson por los €sposos Cumie-Jorior (*), MEIT-
NER (°) y otros, confirmaron el punto de vista de CHADWICK.

Debido a su carencia de carga, el neutrén no puede ser detectado
por "los métodos corrientes. Para determinar la energia de un haz de
neutrones no hay. méds remedio que recurrir a métodos indirectos, deter-
minando la energia de las partlculas expulsadas de los niicleos bombar-
deados por los neutrones.

El trifluoruro de boro, al estado de gas, da muy buenos resultados
para la deteccién de neutrones. La reaccién consiste en

B+ ont =y Li" + et

A causa de su falta de carga el neutrén tiene un alcance extraor—
dinario (éste es én el aire de varios kllometros) el mismo plomo, en una
plancha de 30 ¢ms. de espesor, no detiene mds que al 10 % de los neu-
trones-emitidos por una fuente de berilio. En los choques elasticos cede
parte de su energla a los ntcleos golpeados S1 este nicleo es extremada-
Thente pesado, p. €]. el de plomo, la energia perdida por el neutrén serd
muy pequefia. Por el contrario, en las colisiones con nticleos ligeros Ia
‘.__ (4 +'W. Borme y H. Brcger: Z, Physik,, 66, 5, 280 (1930).

%) L Cumnz y F. Jouor: Compls. rend., 193, 1412 (1931) ) ' '
(3) " J. €oapwick : Naturc 129, 312 (1932) ) I o

() L y §. Comme-Jouior: Compt. rend., 194 708 (1932).
(8) L. Merraer: Naturwiss,, 20, 920 (1932). ’
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energia del neutrdén r:ipido se reduce considerablemente. Asi, un centi-
metro de una sustancia conteniendo dtomos de hidrégeno, como agua
o parafina, reduce la intensidad de un haz de neutrones mucho mds efec-
tivamente que una capa de la misma anchura de plomo Por colisiones
sucesivas se puede reducir la energia de un neutrén ripido hasta apro-
ximarse al valor de la energfa del medio c1rcundante Esta energia vendrd
dada, como sabemos, por 3/2 kT, donde % es la constante de BoLTzMmanN
y T la temperatura absoluta. Los neutrones con esta energia tan baja se
denominan neutrones térmicos. Esta energia a 28° C. es de alrededor de
0,038 electrén-voltios. Estos neutrones térmicos deben poseer un camino-
libre suficientemente pequefio para que se les pueda considerar formando
lo' que Fermr denominé un «gas neutrénico» caracterizado por una dis-
tribucién sensiblemente uniforme v un desorden en sus velocidades.

Para cobtener neutrones térmicos se coloca un emisor de neutro-
nes (Ra + Be) en el centro de una esfera de ‘parafina. La méaxima inten-
51dad de neutrones térmicos se obtiene cuando la parafina tiene un cs-
pesor de 10cms. Para un espesor mayor de parafina, la absorcién de
los neutrones predomina y la 1ntens1dad de los neutrones tcrmmos de-
crece. :

No se conoce nmgun proceso radioactivo _espontineo que ‘produzca
neutrones. La emisién de neutrones observada por M. pa Siveira debe
de proceder de la escisién espontinea del uranio producida por neutro-
‘nes erraticos. Para la obtencién de los neutrones se utilizan diversas reac-
ciones nucleares, como veremos, de las cuales las mads 1mportantes son
las del tipo (=, n) y (d, n).

Los neutrones térmicos son fuertemente absorbidos por el cadmlo
por eso se les denomlna neutrones «C», siendo 'su coeficiente de absor-
cién de 130 cm™. Esto quiere decir que un espesor de cadmio de sdlo
0,053 mm. reduce la intensidad. de los neutrones a la mitad de su valor
primitivo. Otro grupo de neutrones de mayor energia son los denomina-
dos neutrones «A» y neutrones «I», que son absorbidos selectivamente
por la plata y el indio, respectivamente. El coeﬁc1ente de absorcién de
los del grupo «A» por la plata es de unos 210 cm—

El boro presenta una seccidn eficaz elevada para la absorcmn de
neutrones, y por ello el coeficiente de absorcién varia inversamente a la
velocidad de los neutrones. Esta propiedad se utiliza para determlnar
la energfa de otras absorciones por resonancia. La relacién entre los
coeficientes de absorcién de los neutrones térmicos y de los neutrones
de resonancia en el boro estin en la misma relacidn que sus veloc1dades.
Las energfas variardn con el cuadrado de la-velocidad. 8ip,, ve v W
son el coeficiente de absorcién, la velomdad vy la energia, respectiva-
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mente, de los neutrones de resonancia, yp, vy W las mismas magni-
tudes para los neutrones térmicos, tendremos:

“ v W 0,038
: v2 w w

W, =0,038. (_p._
fr

Electrones.— L.os fendémenos 'de la electrolisis conducen a la existen-
cia de un cuanto- elemental de electricidad cuyo valor fué determinado
con exactitud en los experimentos, ya cldsicos, de. MiLLIkaN. Este cuanto
elemental de electricidad fué observado aislado en los rayos catddicos por
]. J. THomson en 1897, que determind su carga especifica por el método
de desviacién en campos magnéticos y eléctricos. Las medidas prec:lsas
dan para la carga especifica del electrén el valor 1,7592 x 10" U. E. E. por
gramo y para la carga el de 4,8021 x 107° U. E. E. Las determinaciones
de estas magnitudes se han llevado a efecto por diversos procedimientos,
en los que resultan bien el valor de e o de ¢/m, o estas magnitudes combi-
nadas con la constante de PLanck h.

La masa en reposo, deducida de. los valores anteriores, es de
9,1065 x 10—* gramos En unidades masicas resulta de 0,000554 UM.

La energfa del electrén viene dada, aprox1madamente ‘por la expre-
si6n e*/r, donde r es su radio. Por la teoria de la relatividad, resulta que
esta energia viene relacionada con la masa por la

i r

de dpnde !

. , e?/r = me?

- Despejando aqui 7, tenemos el valor del radio del electrén, que re-
sulta aproximadamente, de 2,8 x 107" cms.

El electrén s¢ nos presenta en los fendmenos de la conduccmn de
la electricidad a través de los gases enrarecides, en los de la radiocacd-
vidad y en otros muchos, como de naturaleza netamente corpuscular. Los
electrones se cuentan, tienen una masa y un tamaiio; se propagan en
linea recta y poseen, en fin, las propmdades de una particula. La Mecénica
o_nduIatorla da para el electrén, como para toda particula en movimiento,
la longitud de la onda asociada a aquélla por la relacién
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donde m es la masa del corpiisculo que se mueve con la velocidad v, yh
es la constante de Pranck. .

Se nos presenta la dualidad onda-corpisculo, que es la que pre31de
la Fisica moderna.

La velocidad' v del electrén’ depende de la diferericia de potencial
a que esté sometido en el tubo de descarga. Si V es la diferencia de po-
tencial y ¢ la carga del electrén, la energia de movimiente viene dada
por Ve, la cual es igual a la energla cinética '4mv’®, de donde, despe-
jando v, tenemos: :

V.— JﬁVe/m ‘
Comparando con la ecuacién de D BROGLIE A =h/mv, se verifica:

A= h/ v/ 2meV

‘Sustituyendo k& y ¢ por sus valores, Tesulta que h/,/me ‘es practi-
camente igual a 10~ en unidades c.g.s., de donde

1 .
A= — x 10—% om.
\/ ov

El potencial ‘aqui estd expresado en U.E. E; para pasar a voltios
se multiplica por el factor de conversién 1/300, quedando

150
h== \/ x 10— ¢m.
v

donde ¥ es la caida de potencial, en. voltios, en la cual son acelerados
los _electrones. De aqui se deduce que para valores del . orden de 100
a 1.000 voltios, Ia longitud de onda es de unos 10_5 cms., la cual es
similar a la de los rayos X. '

Mientras el potencial ¢s bajo, inferior a los 10.000 veltios, la masa
del electrén viene dada por su masa en’ Teposo, pero para potencmles
mds elevados hay que tener en cuenta la variacidon de la ‘masa ¢on la
veloc1dad de acuerdo con la ecuacién de EINSTEIN Desprec1and0 térmi:
nos muy pequenos resulta:

50 1
V14495 x 077

La naturaleza ondulatoria de los electrones fuc puesta de manlﬁesto
por prlmera vez en 1927 por Davisson y GERMER ¥ por G, P. THoMsoN,
hijo éste del J. J. Tuomson que en 1898 demostrara lIa discontinuidad
de los rayos catddicos. Se logré difractar un haz de electrones por medio -
de cristales de niquel, obteniendo los c¢ldsicos anillos .de difraccién tipi-

x 10—* er.n.




LAMINA IX

Primera fologr a de niebla. (C. D. AxpERsox.)

Par electron-posilrdn, creado en el aire
por un foldn procedente del TI1208 (ThC™).
(I. Comig y F. Jorior.)
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LAMINA X
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Choque elislico de un protén con un micleo (Cumie.)
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cos de los movimientos ondulatorios. Desde entonces la difraccién elec-
trénica se utiliza en los . laboratorios como método de determinacién
de estructuras, mediante Ia téenica introducida por WIERL.

Las determinaciones de las magnitudes caracteristicas del electrén
se han efectuado con los elcctrones negativos, ya que el pos1tr0n es
de descubrimiento relativamente reciente. y su vida media muy corta,
La existencia del electrén positivo habfa sido prevista tedricamente por
Dirac. Su.descubrimiento en 1932 se debe a ANDERsON ('), el cual, es-
tudiando los trazos producidos por la radiacién césmica en una cimara
de WiLson en presencia de un'fuerte campo magnético, encontré una
_fotografia de una trayectoria que correspondia a una particula cargada -
positivamente. El trazo pasa a través -de 'una ldmina de plomo colo-
cada en el centro de la cidmara, y queda demgualmente curvada a am-
bos lados del plomo. Esta diferencia de curvarura es debida, -al igual
que en otros casos, a la pérdida de energla expenmentada por la par—
ticula al atravesar el plomo. No se trata de la trayectoria de un protén,
ya que si se tratase de esta particula sélo podria tener una energfa de
300.000 ev., dada la gran curvatura del trazo, y un protén de tan débil
energia tiene un alcance en el aire de sélo 5 mm., mientras que la tra-
yectoria fotografiada por ANpERsON es de miés de 5 cms. Posteriormente
s¢ encontraron trayectorias analogas. (Ver limina IX).

Determinaciones posteriores de BrackerT y OCCHIALINI() confir-
maron que se trataba de corplisculos totalmente idénticos a los electro-
nes, de los que sélo se diferenciaban en el signo que era positivo, desig-
nandolos con €l nombre de positrones

Posteriormente se observéd el posnron en las desintegraciones radio-
activas artificiales. La comparacién de los dos estados de la partl.cula
~electrén ha podido ser efectuado mediante el isotopo Cu™, que emite
simultdneamente positrones y electrones.

‘Polielectrones.—Existe la evidencia tedrica de la existencia de enti-
dades compuestas exclusivamente por electrones y positrones, denomi-
nadas por WHEELER (*) polielectrones, no estando todavia dilucidada la
existencia de sistemas clectrén-positrén de masa clevada. Quizd el me-
sotén sea uno de estos sistemas. Estas entidades pueden ser neutras o
llevar carga, posmva o negativa, habiéndose propuesto el simbolo P+—,
- P++— y P+, El mas simple de estos sisternas (P*+7) se supone formado
por.un electrén’ y un positrén, con estructura y enlace en todo similar al
atomo de hidrégeno. El sistema bielectrén es estable y su energfa de

(1) G. D. Asperson: Phys. Rev., 43, 491 (1933).
(2) P. Brackerr y . Occorawint: Proc. Roy. -Soc., 137, 689 (1033).
() J. A. Weserer: Ann. N. Y. Acad. Sci., 48, 221 (1846).
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disociaci6n es de 6,77 ev. y su vida media es de 10— segundos cuando
los spines son paralelos; cuando éstos son antiparalelos, la vida media es
bastante mis elevada. El sistema trielectrén, denominado p051tr0mo por
HyLrERrAAs (7), cuando lleva carga positiva. posee una energla de enlace
de 0,19 ev. Se disocia formando un bielectrén y un posn:ron o electron
caso de tratarse de un trielectauén con carga negativa, con una vida
media de 10~ segundos.

El sistema bielectrén se puede formar por aniquilacién de un fotén
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FIG. 48. Absorcién de le rediacién gammae.—Las curvas de Ia'ﬁgura corresponden a los -
cdleulos de Heitler para la absorcion pur el plomo. (The Quanium Theory of Radiation).

gamma siendo la probabilidad de que esto tenga lugar 10° veces infe-
rior a la de la formacmn del par electrén-positrén.

Radiacién gamma.—La radiacién gamma consiste en ondas electro-
magnéticas, de la misma naturaleza que los rayos X muy duros.

La longirud de onda de la radiacién gamma emitida por las sus-
tancias radioactivas se determina con la técnica de Brace usada en 1a
determlnacwn de la longitud de onda de los rayos X. Este método es
valido para radiaclones con energia inferior a 100 Kev. Para radiaciones
de mayor energia, la longitud de onda % sc hace muy pequefia y, por

(1) E. A. HyLLeEraas: Phys, Rev,, 71, 491 (1947;.
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tanto, no es aplicable el método de Bracg, por no existir una red cris-
talina lo suficientemente pequefia para dar resultados satisfactorios. En
‘este caso la radiacién gamma se estudia por su absorcién por determi-
nados elementos o por la observacién del comportamiento de los electro-
nes obtenidos en el efecto Compron, que se produce al atravesar la
raciacién la zona cortical del atomo. . :

Los rayos gamma se producen en los niicleos atdmicos excitados.
La teorfa de la emisién es la misma que para el caso de los espectros
luminosos. En el interior del niicleo existen, al igual que en la zona
cortical, niveles de energia cuantficados, y el paso de un nivel excitado
a un nivel norral se verifica con emisién de radiacidn, cuya frecuencia
vendrd determinada ‘por la diferencia de energia entre el estado exci-
tado y el estado normal, de acuerdo con la conocida ecuacién

W, —W,
h -

que rige para la zona cortical v, porA extension, para el nicleo. El pa—
quetc de radiaciones gamma emitido a consecuenc1a de una’ transicién
tinica recibe el nombre de «fotény.

Ya indicamos que la absorcién de la radiacién gamma por la ma-
teria obedece a una ley exponencial. Esta absorcién puede ser motivada
por un efecto fotoeléctrico, un “efecto CoMPTON 0 por la produccién de
un par. La absorcién. total .es consecuencia de las sumas de las absor-
ciones debidas a cualqmera de estos efectos. En la curva de la Fic. 48
estéd expresada la variacién de la absorcién por cada una de estas causas,
con relacién a la energia de la radiacién en el caso del plomo.

El efecto fotoeléctrico consiste en la separacién de electrones de
la materia por la radiacién. Segin Emstem, la energfa h v del fotén in-
cidente viene expresado por

1 .
hv=P 4+ —— mv*
2

donde k es la constante de Pranck, v es la frecuencia de la radiacién,
P es la energia de enlace del electrén en el 4tomo, m su masa y v su
velocidad. Como la energia de enlace suele ser mucho menor que la
energia de la radiacién gamma, resulta que la energia cinética del elec-
trén expulsado es solamente un poco menor que la del fotdn.

En ¢l efecto Compron resulta simultineamente, en el choque de
la radiacién con un electrén, la expulsién de éste y un nuevo fotén de
frecuencia inferior a la del fotén incidente. Al considerar los fotones
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CoImo partl'culas tenemos que en estos procesos se¢ deben cumplir los
principios de conservacién de la energia y de conservacién de la can-
tidad de movimiento.

* En el choque, el electrén sale despedido con la velocidad v en un
cierto dngilo - ¢ con la direccién del forén incidente (F1c. 49). El fotén

resultante, de frecuencia -, saldra formando un angulo § con la dlrec-
cién del fotén original.

Designando por m, la masa en reposo del electrén, su masa rela-

Fafan cf?’w?dff/o

Foton fnoldente
Ay
C

Flectrdn de refroceso

FI1G. 49. Efecto Complon —El fotén difundido posec una frecuencia menor, menor energia,
que el fotdn incidente. Se conserva la cantidad de movimienio y la energia.

tivista, m, su cantidad de movimiento y su energia valen, respectiva-
mente: )

¥ (me?—myc?)

Las magnitudes similares para ¢l fotén serdn, respectivamente:
. _ hy hy . -

. . .. ) B : Yy . h_V.
e T T
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~ En virtud del principio de la conservacién de la energia tendremos:
hv = hv' & mct — myc?
Para la conservacién de la cantidad de movimiento, resultan dos

ecuaciones, una referente a la direccién paralela al fotén incidente y otra
a la perpendicular. La correspondiente a la dircccién paralela es:

hy - m,v N hv'
= - cos. O + cos. 8
c v c
1=
cz
Y la perpendicular
: ‘m,v . hy'
O0=—— sen.®— sen. 0
- v’ c '
1—
02

La solucién de estas tres ecuaciones da ¢l cambio de la longitud de
onda en la difusién de la radiacién gamma, resultando:

: w“ : [/ -
M-A=0,0241 (1 — cos 0 ) (A) & N —A=0,0482 sen?— (A)

Resulta que la variacion en la longltud de onda paIa un ingulo de-
terminado es independiente de la energla incidénte y de la naturaleza
de la sustancia chfusora

La méxima variacién en la longltud de onda resulta cuando el
nuevo fotén sale en direccién opuesta a la direccién del fotén incidente;

entonces .= 180°, y por tanto,
‘A max = 0,048 A

En este caso el electrén sale despedido en la m1sma d1recc1on que
traia el fotén incidente, ¢ sea ¢ = 0.

En la Fc. 50 estdn representados las relaciones de @ y 6§ . El z’mgulo
del fotén dlfundldo 6 , varia entre 0 y 180°, y el del electrén, ¢, entre 0

90°,

7 La energia de la radiacién gamma se determina observando me-
diante la cimara de WiLson los electrones Compron, de 4ngulo ® =0
que resultan en la difraccién a través de una hoja delgada. La energia
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del electron CompToN se determina por medio del radio de curvatura
del trazo en un campo magnético de intensidad conocida.

La medida de los coeficientes de absorcién de la radiacién gamma
por diversos elementos, tales como aluminio, cobre y plomo (*), muestra
-que aquéllos son mayores que lo que corresponde a la combinacién de
la difusién Compron v del efecto fotoeléctrico. Primeramente se achaco
esta discrepancia a un efecto de absorcién por ¢l nicleo. Se ha demos-
trado que esto es debido a la formacién de un «par».

ANDERSON (*) en 1933 observd, estudiando la radiacién cdsmica, la
formacién, en.la cimara -de niebla, de varios trazos correspondientes

FIG 50. Efecto. Compton—Relacién’ entre Tos dngulos del foldén
difundido y el electrén de -retroceso. .

a particulas cargadas negativamente, apareciendo de vez en cuando al-
gunos trazos cuya curvatura indicaba que correspondian a particulas car-
gadas positivamente. Estos trazos fueron identificados como pertenecien-
tes a positrones, apareciendo siempre junto a un. positrén un electrén
negativo. La tnica explicacién consiste en suponer la aniquilacién de
la radiacién gamma incidente, dando lugar al nacimiento de un par
electron-positrén. En los procesos de amqmlacmn deben conservarse la
cantidad de movimiento y la energia, debido a lo cual es necesario que
alglin dtomo tome parte en el proceso para eliminar el exceso de can-

(1) L. MEITNER ¥ H HupreLn: Z. Physik., 27, 33 (1931); W. Gerven: Jour. de :Phy"S.

et ‘rad., 6, 340 {1935). - )
- (2) C. D. ‘Axoenson: Phys. Rev:, 43, 494 (1933).
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tidad de movimiento, y poder cumplir la ley de conservacién. Debido
a esto, la produccidn de un «par» sélo tiene lugar en presencia de ma-
teria, y la probabilidad de la conversién de la radiacién gamma es tanto
mayor cuanto mayor sea el peso de la masa del dtomo con que choca
la radiacién. El dtomo con que choca la radiacién adquiere una deter-
minada energia cinética verificando un movimiento de retroceso, que
no es perceptible en la cimara de niebla debido a su pequeiiez. Como
segin la ecuacidon de equivalencia de la energia de EiNsTEIN, a la masa
de un electrén o un positrén corresponde una energia de 0,51 Mev., re-
sulta que la energia minima que puede tener un fotén para dar lugar

a un «par» debe ser de 1,02 Mev. Cuando la energfa, hv, de la radia-
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FIG. 51. Histograma indicando la distribucién del mmomento de la canlidad de
movimiento de las particulas beta emitidas por uma sustancia radioacliva.

cién gamma que da lugar a la formacién del par es superior a los
los 1,02 Mev,, el exceso de energia aparece bajo la forma de energia
cinética de los componentes del par y del dtomo con el que ha cho-
cado el fotén. En la limina IX puede verse una fotografia, tomada
por Curik y Jorior ('} en la cdmara de Wirson, de la formacién de un
«pary electrén-posizrén por aniquilacién’ de un fotén en choque con un
étomo de argdn.

- Neutrino.—Femos. indicado anteriormente que la rad1ac1on beta
emitida por vn niicleo radioactivo presenta un espectro de velocidades

(1) I Cumie y F. Jouor: J. de Phys., 4, 494 (1533).
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continuo. Esto indica que las particulas beta emitidas tienen todas las
velocidades posibles comprendidas entre cero y un clerto limite supe-
rior. En la Fic. 41 'hemos visto la curva de distribucién de velocidades
de las particulas beta para diversos elementos, v en la Fic. 51 tenemos
representado un histograma de una emisién de este tipo, en el cual las
ordenadas representan el nimero de particulas observadas en Interva-
los sucesivos e iguales del momento, determinado por el radio de las
partlculas en un campo magnético. En este histograma ‘se ven las pe-
quefias uregularldades que presenta el espectro de la radiacién. Se toma
como energia de la radiacién la enf:rgla maxima observada.

El hecho de que en la emisién de paruculas beta no q_uede libre
una cantidad definida de energia, como sucede en la emisién alfa o
gamma, constituye un problema de dificil explicacién. Para resolverlo
no caben mas que dos explicacioncs Una de ellas consistf: en negar la
validez de la ley de conservacién de la energfa en este caso. Esta so-
lucién, propuesta por Bour (') como hipétesis de trabajo, s1gmﬁcar1a
echar por tierra toda la fisica actual. La otra explicacién admite la exis-
tencla de una partlcula que acompaiia al electrén en la emisién beta,
v cuya energia no es observable por los métodos actuales.

Esta tltima hipétesis, propuesta por PAuL y desarrollada por FEr-
Mt (), admite la existencia de una particula- el neutrino. A cada des-
lntegracmn beta correspondera [a emisidn de dos partlculas un elec-
trén v un neutrino. La energia total emitida se dlstrlbmra de una ma-
nera continua entre las dos particulas.

_Esta hipétesis ha recibido numerosas confirmaciones ‘indirectas, ex-
cepto la mds interesante: el descubrimiento de la particula. Una de
estas coniprobaciones la da la desintegracion del B, La masa isoté-
pica de éste es 12,0168 y mediante. emisién de un electrén se transfor-
ma en C* de masa 12,00386. La diferencia de masa es de 0,0129 UM,
lo cual equivale a una energia de 12 Mev. La energia media de los elec-
trones emitidos es de sélo 4 Mev, pero en cambio la energfa mixima
del espectro continuo beta es superior a 11 Mev. Es d'ecir, préximamen-
te 1gual a la energia liberada en la desmtegracmn o

El neuntrino debe ser una particula sin carga elecmca y que al 1guaI
que el fotén, debe carecer de masa en reposo: Como en la emisién beta
no varia el spin del niiclec emisor, el neutrino debe poseer un spin 4,
como exige la ley de conservacién de los momentos al ser tarnblen i el
valor del momento mecinico del electrén emitido.

Radiacién césmica y mesotones.—Es conocido de antlguo el hecho

(1) N. Bourn, H. A, Knramurs y J. Svarer: 7, Pll}'ilk 24, 69 (1924)
(2} E. Fermn: Z, Physik, 88, 161 (1934).
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LAMINA XII

Oscilograma que indiea la ionizacién produ-
cida por los Iragmenlos de la escisién del
uranio. (J. R. Dux~ixg.)

Fotografia lomada en la cdmara de Winsox de los
fragmenlos de Ia escision del uranio. (D. Conrsox.)

Desinlegracion  explosivas de un  niicleo  de
plata por la accidn de un rayo cosmico de
gran  energin, Mosaico de varias microfolo-
gralias oblenidas con las placas Ilford, en los
que se observan veinlicineo trazos de fragmen-
los, inecluidos prolones, particulas v nicleos
pesados. (€. I, Powerr, v G. P. Occmiavini.)
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de_que el aire posce una débil conductividad. ELsTER y GEITEL (") ¥y
WiLson (*) fueron los primeros que estudiaron sistematicamente este
fenémeno; para ello utilizaron una cidmara de ionizacién, montada en
un soporte aislante, llena de aire y mediante un electroscopio medfan
la iomizacién que en ella se producfa. Segin Rurnerrorp y Cookk (7),
se forman continuamente, en aire, alrededor de 10 1ones por c. c. ¥y
segundo, y rodeando la cdmara de ionizacién de una gruesa plancha de
plomo, persiste todavia una débil ionizacidn.

Esta iontzacién fué atribuida a la débil radiacién radioactiva te-
rrestre.

.
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FIG. 52, Penclracion de los rayos cosmicos.—Vas curvas represeutan los experi-
wenlos de Rucexen acerca de la penelracion de rayos chsmices en el agua,

Iin 1909 GockeL (*} hizo notar que la intensidad de esta radiacién
no disminuye cuando el aparato registrador se eleva sobre el suelo. Pos-
teriormente, Hrss y KorHSRSTER (*) efectuaron observaciones a distin-
tas alturas, mediante ascenslones aerostdticas, encontrando el resultado
sorprendente de que la ionizacién crece con la altura y que a 9.000
metros se producen, en la cdmara de ionizacién llena de aire, 93 iones
por c.’c. y por segundo, frente a los 10 que se producen en la superficie

(1) H. Eustern y R. Gerren: Phys. Zeits., I, 11 (1899).

{2) C. T. R. Wnson: Gamb. Phil. Soc., 17, 32 (1900),

{*} -E. Rutuerronn y H, . Cooxr: Phys. Rev., 76, 183 (1903).

{4) A. GocreL: Phys. Zeits., 11, 280 /1910); 12, 505 (1911). .

%) V. less: Phys. Zeits.,, 12, 098 (1911); 14, 610 (1913). W. Kowuimsten: Phys. Zeils,,

i4, 1153 (1913). o
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terrestre. La intensidad de la radiacién no presenta variacién impor-
tante del dia a la noche, lo que excluye el que tenga su orlgen en ¢l sol.
‘Existe una pequeila variacién diurna observada por Doan (%) Yy estudiada
por DuPERIER (%), cuya magnitud maxima es de 0,4 9.

Esta radiacién aparece como procedente de los espacios interstelares,
por lo cual MirLikan y CaMmERSN la denominaron, en 1925, rayos césmi-
cos. Los alemanes, que fueron sus descubridores, la llaman «Héhens-
trahlungy o «Ultrastrahlungy.

La radiacién césmica presenta un poder de penetracién muy su-
perior a la de los rayos gamma mds duros. Los experimentos de MirL-
Kan y CamERON (°), efectuados en lagos profundos, en los cuales no ha-
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FIG, 53. Efecto de letitud.—Las curvas represenian la variacién de la iontzasidn
produulda por los rayos cosmicos con la lalitud en el Océano Pacifico. El valor 100
: estd tomado arbilrariamente. (Compton y Turner).

bia indicios de radioactividad, demostraron la presencia de la radiacién
cosmica a 500 metros de profundidad. En Ia curva de la Fic. 52 estin
representadas las observaciones efectuadas por REGENER (*) en el lago
‘Constanza, situado a 395 metros de altura sobre el nivel del mar, acerca
de la absorcién de la radiacién cdsmica por el agua. Después de recorrer
‘una capa de agua de 200 metros de espesor, la ionizacién, :aunque redu-
cida a un 2 9% de su valor inicial, persiste todavia. La curva de pene-

R. L. Doan: Phys. Rev., 49, 107 (1936}

(2) A, Durrmzr: Nature, 158, 196 (1946).
"R. A, Mitugan' y G. Camerdy: Phys. Rev., 28, 851 (1926); 37, 921 (1928).
L. BRecenen: Z. Physik, 74, 433 (1932}
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tracidn en el agua demuestra que la radiacién césmica es cien veces
mis penetrante que la radiagién gamma mas dura que se conoce en la
Naturaleza.

En 1927 el fisico holandés Cray (') descubrié que la radiacién cés-
mica es mas débil en las reglones ecuatoriales que en Europa o Amé-
rica. Las medidas de Cray daban para la intensidad de la radiacién cds-
mica en Java (7° 8.) un valor que representa sélo un 10 a un 20 9 de
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FIG. 54. Efecto de alfitud.—Resumen de las delorminaciones de la ionizasidn
producida por la radiacidn cdsmica a diferenles alluvas., Las medidas han sido
efectuadas por Bowon, Millikan y Neher medianie globos sonda.

la intensidad de la radiacién en Holanda. Esto -fué comprobado por
otros observadores, notando una dependencia entre la intensidad de la
- radiactén césmica y la latitud magnética. En la Fic. 53 estdn represen-
tados los resultados obtenidos por Compron y TurNER (*) en viajes efec-
tuados entre Vancouver y Sidney, en el cual se cruza el Ecvador mag-

(1) J. Cray: Naturwiss., 37, G687 (1932). .
(3) A. H. Comrron y I. Tumaxzm: Phys. Bev., 52, 799 (1937).
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nético y el Ec:uadm geograﬁco Como puede verse, existe también un
pequefio efecto de la estacién del afio.

A grandes alturas sobre el nivel del mar, el efecto de la latitud es
mucho mayor. En la Fre. 54 estd el resumen de las observaciones efec-
tuadas por Bowen, MirLikan y NEHER (') mediante globos sondas. Las
abcisas representan el recorrido de la radiacién a través de la atmésfera
en metros de agua (1 atmdsfera = 10,3 metros).

TLa presenc1a del efecto de latitud 1mpide la exphcacmn de que
los rayos césmicos consisten en fotones, ya que no existe ninguna razén
para que los haces de fotones procedentes de espacios interestelares se
vean repelidos por la zona ecuatonial. Precisamente por esta variacién
en la intensidad de la radiacién césmica hay que suponer que estd cons-
titufda por particulas de gran energia cargadas eléctricamente. Una par-
ticula cargada debe ser desviada de su trayectoria por el campo magné-
tico terrestre; sl se aproxima a las regiones polares se mueve casi para-
lelamente a las lineas magnéticas y experimentaré por tanto, una des-
_viacién minima; por ¢l contrario, si se ‘aproxima a la regién ecuatorial,
sufrird una desviactén midxima vy, ‘por tanto, le serd dificil el legar a
la superficie terrestre.

La teorfa general del efecto del campo magnético terrestre sobre
la trayectoria de una particula cargada es muy complicada. Unicamente
se simplifica en el caso de que las particulas se muevan en el p]ano echa-
torial.

También se presenta un efecto de la longitud geogréﬁca sobre la
radiacién césmica, cuya magnitud estd indicada en la tabla XII:

TABLA XII
Posicidmn Longitud Iones/c. c./seg. Disminucion 9,
Pasadena. . ... ... . .. uro. 1,75
Ecuador (Singapoore) . . . 105° 8. 1,53 12
Ecuador {Pacifico central). 165° 0. . 1,57 10
Ecuador (cerea de América) 90" 1o, 1,60 8

Este efecto se mterpreta como una mdlcacmn de que el campo mag-

nético terrestre ho es simétrico.
La ‘naturaleza de los rayos ‘chsmicos ha sido investigada mediante

() 1. Bowss, R. A, Mnaigax y V. Xmnme: Phys, Rev., 44, 246 (1933).
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los métodos utilizados en la deteccidn de las particulas nucleares. Los
artificios mds empleados han sido la camara de nigbla y el contador de
Geicer. Recientemente se ha impuesto ¢l método fotograﬁco como in-
dlspensable en los trabajos sobre la radiacién césmica.

La primera observacién de rayos cosmicos mediante la cdmara de
nicbla fué cefectuada accidentalmente en 1927 por SkoBELZYN (') en. el
curso de unas medidas de radicactividad. Posteriormente, utilizando un
gran campo magnético, observé que en las fotografias aparecen trayec-
torias circulares de pequeiia curvatura. Utilizando el mérodo ya cono-
cido, medida del radio de la trayectoria conociendo la intensidad del
campo magnético, se llegd a la conglusién de que los rayos césmicos
consisten’ en particulas extremadamente veloces; para obtener velocida-
‘des similares en los electrones seria necesario aplicarles diferencias de
potencial superiores a los 100 mullones de voltios.

. Al estudiar la radiacién cdésmica mediante la cAmara de niebla, es
frecuente observar la aparicién de dos o mds trazos que se producen
simultineamente; frecuentemente éstos divergen de un centro comin
situado en la pared o en el exterior de la camara. 51 se coloca un obs-
ticulo en el interior de la propia cdmara, como por ejemplo una l4mina
. de plomo, aparecen grupos de trazos, la mayoria de los cuales se ven
salir divergentes de-un punto del obsticulo. En la limina XI estdn re-
producidas fotografias que reg1strdn este fenémeno. Frecuentemente un
trazo simple de la radiacién cdsmica sirve de punto de origen a un grupo
de trazos, como se ve en la primera fotografia de Ja limina.

Tales grupos de trazos parecen como formados por chaparrones de
electrones y positrones creados por el impacto de una particula de gran
energfa sobre la materia. Un estudio estadistico de las curvaturas de los
trazos demuestra que se forman igual nimero de particulas negativas
y positivas, cuyas energl’as estdin comprendidas entre | Mev y més de
500 Mev, siendo las energlas mas comunes de 5 a 20 Mev.

Presenta un gran interés la formacién de chaparrones de ma.gm-
tudes diversas encontrados por ANDERsON y NEDDERMEYER (*. Estos ut-
lizaron una cdmara de niebla controlada por un contador de GEiGER
y dividida en dos mitades por una limina de plomo de 3,5mm. de es-
pesor, colocada en un poderoso campo magnético de méds de 24.000 gauss.
Las fotografias de la 1dmina XI estidn tomadas precisamente mediante
este artificio. En las determinaciones efectuadas cerca del nivel del mar,
en Pasadena, de 2.684 fotografias de rayos césmicos, 383, o sea el 14 9,
mostraban la presencia de chaparrones de dos o mas particulas. A 4.300
metros sobre el nivel del mar, en Pikes Peak, de 1.775 fotografias obte-

(3 R, Skommiwys: X, Physik, 43, 3564 (1927); 54, GBG (1929).
() ©. Axpengox y 8 Nupeepsmwvnw: Pliys,” Rev!, 50, 263 (1036).
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nidas, 725 el 42 9, presentaban chaparrones una de las fotografias obte-
nidas presentaba chaparrones con més de 300 trazos de electrones. ¥
positrones, cuya energia total era superlor a los 15.000 Mev. El ndmero
de particulas de un chaparrén se incrementa si éste pasa a través de
la ldmina de plomo como se ve en las fotograffas de la ldmina

Un hecho importante comprobado en estas determinaciones es la
del incremento en la frecuencla de estos chaparrones de particulas a
grandes elevaciones.

Para determinar cl origen de estos chaparrones de particulas utilizé
Rosi (") tres contadores en coincidencia colocados en forma de V. Con
ello una descarga coincidente en los tres tubos puede ser producida dni-
camente por un chaparrén que contenga como minimo dos particulas,
incluyendo la incidente también, o (caso muy raro) por dos particulas
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FIG. 55. Rayos cdsmicos.—La curva nes indica ln variacidn producida en la pro-

duccién de chaparrenes por la inderpnsicidn de liminas de plomo, Las delermi-
nactones  esidn  cfecluadas por Rossi mediante ¢f mélodo de coincidencias.

independientes que pasen simultineamente a través de los aparatos. De
esta forma estudié el mimero de chaparrones que se presentan en fun-
cién del espesor de la limina de plomo. Los resultados obtenidos estin
resumidos en la curva de la Frc. 55, en la que se ve la variacién del
nimero de coincidencias determinadas por hora al variar el espesor de
la lamina de plomo. El midximo nimero de chaparrones ocurre para un
espesor de plomo de 13 milimetros. Curvas similares se han obtenido con
hierro y con aluminio.

Es evidente que estos chaparrones se originan en la Iamma metd-
lica y que la particula incidente no es ionizante. Sin duda son inducidos
por neutrones o fotones, producidos por un choque anterior de la par-

(Y B, Ross:: Z. Physik, 82, 151 (1933).
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ticula primarta que forma los rayos cosmicos. A partir de un chaparrén
pueden formarse varios, en forma de proceso en cascada. .

En la cdmara de WiLsoN se ha observado un tipo de chaparrén
totalmente diferente a los indicados anteriormente. Se trata de una ver-
dadera explosién de un dtomo, en la cual salen despedidas particulas
en todas direcciones. Estas explosiones son raras en la cdmara de niebla,
tanto, que Janosey (') y Hazewn (*) no han encontrade mas que tres des-
pués de examinar 900 fotografias. El nimero de explosiones, al igual
que el de chaparrones, aumenta con la altura sobre el nivel del mar.

Estas explosiones de dtomos inducidas por los rayos césmicos estin
isiendo estudiadas en la actualidad mediante ¢l método fotogrifico, con
ayuda de las nuevas placas especiales para investigaciones nucleares.
Occrrarint y PoweLL (*) han encontrado procesos de desintegracién mil-
tiple producidos por los rayos cosmicos, exponiendo las placas a 3.800
metros de altura, en ¢l «Pic du Midiy, en los Pirincos. En la ldmina XII
hemos reproducido algunas de las fotografias obtenidas por estos inves-
.tigadores. El estudio de estos fenémenos lleva a la conclusién de que
estan inducidos por particulas de pequefia masa, poca carga y gran

.
energia.

Después del descubrimiento del efecto de latitud en la radiacién
cosmica, se supuso generalmente que los rayos cosmicos primarios con-
sistian, al menos en una gran parte, en electrones.

Sin embargo, a partir de 1934, se suscitaron grandes dudas .acerca
de la certeza de esta interpretacién, al calcular las pérdidas de energia
que deben experimentar los rayos cdsmicos en su camino a través de
la atmdsfera y de los obstdculos artificiales que se les interpongan.

Cuando una particula energética cargada pasa-a través de la mate-
via, pierde energfa a causa de dos procesos:

1) TIonizacién de los 4tomos cuyas érbitas electrénicas atraviese, pro-
~duciendo -electrones y dejando los dtomos en estado excitado.

2) Toteraccidn con el fuerte campo que rodea a los niicleos até-
micos, con radiacién de energfa. Los fotones irradiados pueden produ-
cir -electrones secundarios de gran energia.

Observaciones efectuadas en Jos rayos beta indican una pérdida de
energia de unos 32 ¢v por «par» de iones producido, no variando mucho
este vdlor con la velocidad del electrén. De la ionizacién media produ-
cida por los rayos césmicos en su recorrido se deduce una pérdida de
-energia de unos 2.500 ev por centimetro de recorrido. Lo cual da para
-el recorrido total a través de la atmdsfera, 8 x 10° cms. reducidos a aire

(1) L. Jamosey: Proc. Roy. Soc., 179, 361 (1942).
() W, E. Haze~: Phys. Rev., 49, 107 (1943); 66, 254 (1944).
(® G. P. 8 Occmmuasn y € F. Powern: Nature, 159, 93, 186 {1947).



184 QUiIMicA NIUIUCLEAR

normal, una pérdida total de 2x 10°ev. Esta pérdida es inferior a la
energl'a de los rayos cdsmicos en su entrada en la atmésfera (por en-
cima de los 10' cv]

Si los rayos césmicos sélo cxperlmentdran perdlda de energia por
ionizacién, el cdleulo anterior permitirfa suponer que su componente pri-
mario son electrones. Al calcular la pérdida por radiacién hay que aban-
donar esta supoqlaon por resultar una perdlda de energia superior a la
inicial de los rayos césmicos. El céleulo se efectia mediante la férmula
de Berae y Hemrper (*), segin la cual la energia radiante emitida por
centimetro,de recorrido por una particula de masa M y de carga 2 y que
se mueve con la energfa cinética & a través de un medic material com-
puesto de dtomos de nimero atémico Z, viene dada por

= Ef
dx M* M
donde f indica una funcién que es la misma para toda clase de particu-
las y sustancias. Para energias clevadas f tiende a ser constante.

Al hacer el cilculo de la perdlda de energla de 1a radiacién césmica
en su paso a través de la atmdsfera v de ldminas metélicas, se vi6 que
la suma de las pérdidas por ionizacidn vy por radiacién eran superlores
ala energla inicial de los rayos cdsmicos, en ‘el supuesto de que éstos
estuviesen formados primariamente por electrones. Los resultados obte-
nidos por ANpERsON y NEDDERMEYER (), utilizando l14minas de plomo y
de platino como frenadores de la radiacién, indican la presencia de par-
ticulas de un poder de penetra(:ion cxcepcwnalmente grande, las cuales
poseen, de acuerdo con la férmula anterior, una carga especifica (e/m)
muy inferior a la del electrén:

De aqui se dedujo que en los rayos cosmicos deblan de existir unas
particulas de masa intermedia entre la del electrén y la del proton A
esta nueva particula se le asignaron dlversos nombres (dynaton, yukon,
barytron, electrén pesado); actua]mcnte se las conoce €omo mesones
0 mesotones.

La masa del mesotén, determinada por su poder ionizante en la
cdmara de niebla, es unas 200 veces superior a la del electrén.

El mesotén es una particula poco estable, con una vida de sola-
mente 2,3 millonésimas de segundo desmtegrandose probablemente
en un electrén ¥ un neutrino.

Se han verificado medidas de absorcién de los mesotones a dife-
rentes alttudes por ScuElN, WoLLan y GRO]:.IZ.IN_GER()'. A una altura

dw EAVARE E )

(1) H. A. Berag y W. lrrmen: Proc, Roy. Soe., 146, 83 (1034).
(2) C. Asnersor ¥y S. Numwmrunyer: Phys. Rev., 50, 263 {1926); 51, 884 (1937).
(* M. Scmurw, B, Woran y G. Groetzmvcen: Phys. Rev., 58, 1.027 {1840),
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de 9.300 metros el 60 9 de los mesotones. presentan energias superiores
a 500 Mev, mientras que al nivel del mar tnicamente unos po'cos pre--
sentan energias de esta magmtud

Los mesotones poseen una carga unidad, la cnal puede ser positiva
0 neganva La observacién del efecto Este-Oeste ha mostrado una mavor
abundancia de mesotones posuwo:. Algunos autores suponen la exis-
tencia de mesotones neutros, a los que dan el nombre de neutretos.

El efecto Este-Oeste a que hemos. aludido en el parrafo anterior
estd ocasionado por el campo magnético terrestre en su rotacién diurna,
Aunque la atmésfera sélo posee un espesor de algunos centenares de
*kilémetros, €l campo magnético terrestre es apreciable hasta una distan-
dia de 16.000 kildmetros, A 700 kilémetros la intensidad del campo mag-
nético es alrededor de una octava parte que en la superﬁ(:le terrestre.
Las lineas de fuerza de este campo corren, por encima de la Tierra,-
en el sentido de Sur a Norte; por tanto, las particulas cargadas que po-
seen la energia suficiente para vencer el bloqueo del campo magnético
y llegan a la atmésfera verticalmente, en la zona ecuatorial, deben sufrir
los efectos de una fuerza, que las desviard. Este efecto—de acuerdo con
la regla de la mano derecha—empuja las particulas positivas hacia el
Este, de'manera que llegardn a la atmdsfera terrestre; no verticalmente,
sino en una direccién que se inclinaria al QOeste en la vertical. Por el
contrario, las partlculas cargadas negativamente. llegarian a la Tierra en
su mayorfa seglin una direccién inclinada hacia el Este de la vertical.
§i se montan dos o tres tubos de GEIGER sobre una 'varilla 0 armazén
vertical, de modo que puedan inclinarse hacia el Este o hacia el Oeste,
y si entre las partlculas que llegan al Ecuador predominan las pOSltlvaS
los tubos registrardn mds particulas cuando se incline el artificio hacia
el Oeste que cuando esté vertical o inclinado hacia el Este. Por el con-
trario, si predomman las particulas negativas, contardin mds nimero
cuando estén inclinados hacia el Lste. Las observaciones efectuadas han
dado una preponderanaa moderada para las particulas posztwas, 579,
(segiin algunos, 73 %) (). :

Segin Converst, Pancint y Prccioni (*), esto es debido a que los
mesotones negativos poseen una probabilidad mucho mayor que los po-
sitivos de ser capturados por los campos nucleares.

El ongen de la radiacién cdsmica contimia siendo un misterio. La
idea mas extendida en la actuahdad es que la radiacién césmica prima-
ria estd formada por protones (*), cuyo origen puede ser debido a explo—
siones atdmicas interstelares, los cuales, al llegar a las capds mds ele-

(1) T. H. Joussow: Phys. Rev., 4§, 287 (1935). .
(2) M, Conversi: E. Pancixs y Q. Fiaciont: Phys, Rev., 71, 200 (1047).
{3} N. Anitey: Phys. Rev., 70, 975 (1944) . S .
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vadas de la atmésfera, son fuertemente absorbidos por los nicleos atd-
micos con produccién-de mesotones, que son-los que, juhto con electro-
nes producidos a su paso por la atmésfera, llegan a las capas bajas, donde
son estudiados. En la radiacién césmica que’llega a nuestros aparatos
detectores hay que distinguir un componente duro, muy penetrante, y
un componente blando, ficilmente absorbible. El componente duro estd

Estratosfera

Superficié lerrestre

FIG 56, Origen de .los rayos césmicos.—La particula primaria (1), probablemenle
un protén, es absorbida fuertemente por un ntcleo atémico {2), con produccidn de
mesolones, (3) representa el protén difundido ¥ {4 un mesolén de gran energia
capaz de alcanzar las regiones bhajas de o atmdsfera. Un mesotdn lemie (5) puede .
desintegrarse dando lugar a un cleclrdn (6) de gran cnergia, el cual puede dar
* origen a un foldn (7} y o un par (8), originando los clisicos chaparroncs, A {107 ha
llegado un electrédn secundario capaz de producir un chaparrén. (Tomado de L. Ln-
pRINGE-RUNGUET, en wAlomen, 5, 1947).

formado por mesotones, neutrones y fotones, mientras que el componen-
té poco penctrante es de indudable naturaleza electrénica (*). . '
En la Fic. 55 estd esquematizado el supuesto proceso de los rayos
cdsmicos a partir de un protéh primario de gran energia.
Las diversas determinaciones de la masa del mesotén, efectuadas

(1) S. A. Konre y B. Hamsawesu: Phys. Rev., 69, 156 (1946).
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por ¢l método de desviacién en campo magnético e la cimara de Wir-
soN, habfan conducido siempre al mismo resultado,” dando un-valor
igual a 200 veces la masa en reposo del electrén. Al parecer, estos resul-
tados no responden a la realidad, ya que recientemente, mediante fuen-
tes intensas de radiaciones de gran energia producidas por los betatro-
nes, se han descubierto mesotones de masa mds pequenia. Al parecer,
estos resultados corducen a la formacidn de un espectro continuo de
masas para esta particula, a pamr de una masa 20 veces superior a la
del electrén ('), Anteriormente ya habia sido anunciado el descubrimien-
to de mesotonies de masa cuatro veces superior a la del mesotén ordl-
nario (*).

(13 Tomade de L. Leprixcu-RiNourr en lu rovista francesn «Atomen, pég. 3, 1947,
() L. Leemivce-Bmvcuwr y M. Lamamen: T phys. radium, 7, 656 (1946).
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CAPITULO VII

Reacciones nucleares

Desintegracion artificial.—Hasta hace relativamente pocos afios era
un dogma en Quimica la absoluta permanen(:la de los elementos quimi-
cos. Los cuerpos simples podlan reaccmnar entre si, pero conservaban su
mtegndad de modo que el nimero de 4tomos de carbono, por ejemplo,
existentes en el Universo era siempre el mismo. Esta creencia, que ya no
tenia razén de ser después del descubrimiento de Ios fenémenos radio-
activos, tuvo que ser definitivamente abandonada cuando- RUTHERFORD
logrd en 1919 romper un niicleo por bombardeo con rayos alfa. La pri~
mera desintegracién artificial la logré RurHERFORD bombardeando ni-
trégeno con particulas alfa procedentes del Po’™ (RaC’), de 6,97 cms. de
alcance en aire. En la ldmina I estd reproduc1da la primera fotograffa
de una desintegracién artificial lograda en la camara de WILSON, en la
que se ven los trazos normales de las particulas alfa a través de una
atmoésfera de nitrégeno, con las desviaciones ocasionales al final de su
trayectoria, de acuerdo con las leyes de la difusién de parnculas y entre
ellas se encuentra una trayectoria de desviacién extraordinariamente
larga. Resultados andlogos obtuvieron posteriormente Capwick, KirscH
y PerTERSON con otros nicleos tales como B, F, Ne, Na, etc., demos-
trando, por experimentos de desviacién en campos eléctricos y magné-
ticos, que las trayectorias largas corresponden a protones. La presencia

(Y E. Rurmesrors: Phil. Mag., 27, 581 (1919),
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de estos protones no tiene otra explicacién que el haberse verificado una
transformacién nuclear, que podrd expresarse por la ecuacién

¢

.,N]" + zHed > 8011 + l.I.Il

En términos quimicos, 'podriamos decir que el nitrégeno y el helio han
reaccionado déndonos 0x1gen0 e hldrogeno Tenemos, pues, aqui una
gran analogia con las reacciones quimicas, de las que sélo se diferencia
en que las energias puestas en juego son mucho mayores en el caso de
las reacciones nucleares. Esto justifica ¢! nombre de Quimica nuclear
aplicado al estudio de estas transformaciones.

El empleo de proyectiles obtenidos artificialmente, enormemente ace-
lerados, tales como protones, deutones, etc., y el descubr1m1ento del
neutrén, que se ha mostrado como el agente desintegrador por excelen-’
cia a causa de carecer de carga, han hecho que el namero de reacciones
de este tipo se multiplique. Hoy en dia el uso de isotopos, estables o
radioactives, obtenides drtificialmente es de uso normal en los labora-
torios de los paises cientificamente adelantados.

‘Radioactividad inducida.—Las primeras reacciones nucleares condu-
cian siempre a la obtencién de nicleos isotopos estables ya existentes
en la Naturaleza. En 1934 1. Curie y F. Jouior () observaron que al
.bombardear .boro, magnesio o aluminio mediante particulas alfa pro-
cedentes . del polonio, se Produma una radioactividad, artificial o indu-
cida, consistente en la emisién de positrones, siendo la vida media de
la sustancia radioactiva caracteristica del nicleo bombardeado. En el
caso del bombardeo del magnesio, se verifica la reaccién

1oMg* + He! —  on' + | Si7

junto a la Mg“( ) Al* en la proporcién de 202l a favor de esta
1ltima. El $1* asi formado, denominado radio-silicio, no es un isotopo
estable del silicio, sino que s un nucleo, no existente. en la Naturaleza,
tan 1nestable que- s desintegra, con una vida .media de 4,92 segundos,
segun la ecuacién _

L IR

'dando un p051tron y el niicleo Al” completamente estable.
Investigaciones posteriores han conseguido obtener mas de 500 ni-

(1) L Gumm ¥y F. Jouor: Nature, 133, 201 (1934)."
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cleos diferentes inestables, que son isotopos de los elementos ordinarios,
haciendo de la radioactividad inducida un fendémeno general. Para la
obtencidén de estos nicleos radioactivos se han utilizado bombardeos con
particulas alfa, protones, deutones, neutrones o rayos -gamma. Aunque -
los primeros elementos con radioactividad inducida que fueron obteni-
‘dos emitian positrones, es mas corriente encontrar en ellos, especialmen-
te en los de elevado peso atémico, la emisién de electrones negativos.

La emisién de rayés gamma, la captura del electrén K y la con-
versidn interna son fendmenos bastante frecuentes en los nucleos con
rad10act1v1dad inducida.

En algunos casos excepcionales se ha encontrado la emisién de par-
ticulas alfa por nucleos artificiales, bien solas (.Be®) o acompanadas de
protones (;B’) o de neutrones (;He®). En estos casos se trata de nticleos
_muy inestables, de vida media muy inferior a un scgundo

En la tabla del capftulo final estin indicados los 1sot0pos radio-
activos artificiales obtenidos hasta la fecha, con sus caracteristicas, emi-
sién.y vida media, asi como con las reacciones nucleares. que han con-
ducido a su obtencidn. .

La radioactividad inducida se rige por las mismas leyes de la radio-
actividad natural que ya conocemos. < .

A veces un nucleo radioactivo no da en su deslntegracmn un ni-
cleo estable de primera intencién, sino que primero. conduce a otro ni-
cleo también inestable, el cual origina otro, que puede también ser es-
table o inestable, orlglnandose de esta forma verdaderas familias radio-
activas artificiales. Como e]emplo podemos poner la SJgulente serie de
desintegraciones que tienen su origen en el 2.Kr* beta-emisor, con una
vida media de 30. segundos or1gmado en la escisidén- del U™y

del o Th** .

Kr® (305) ——» ,,Rb* (80s) ——p .St (Tm) -y

Y (60h) =y Zr* (estable)

Choque elistico.— Una particula en su encuentro con un nicleo
puede producir una colisién eldsiica o una colistén 1nelast1ca Este 1lu-
mo caso es el de las transmutaciones nucleares. : : :

En todo - choque eldstico se cumple la ley de conservacién de la can-
tidad de movimiento; por lo tanto, parte de Ja energia de la particula
incidente serd transferida al nicleo golpeado. Si tenemos una particula
de masa m, animada de la velocidad v, que sufre una colisién elastica
con un nicleo de masa m., la particula m, le comunicard parte de su
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energia a la m.,, dotdndola de una velocidad determinada 9, mientras
la suya se reduce a la v',. Si designamos por ¢ y ¢ los angulos que
forman las direcciones en que salen despedidos los nicleos con relacién
“a la direccién primitiva de la particula, 1a ley de conservacién de la
cantidad de movimiento nos da las siguientes ecuaciones:

m,v, = m,v’, cos. ¥+ m,v’,cos. f
0 = m,v’, sen, & — m,v’, sen. §
.Q
anéilogamente- a4 como vimos ocurria en el choque de un fotén con un
electron en el efecto Comperon, aclarado en la Fic. 49,

Balance energético.—In toda reaccién nuclear existe un despren-
dimiento, o absorcién, de energia de significacién aniloga a la tonalidad
térmica- de una reaccién quimica. La tnica diferencia estd en la mag-
“nitud, que es tan enorme en las reacciones nucleares, que hacé que en -
ellas se haga patente la no validez de Ia ley de conservacién de la masa.
Al combinarse 4 gramos de hidrdgeno con 32 gramos de oxigeno para
formar 36 gramos ‘de agua, una de las reacciones de la Quimica en que
se libera mds energfa, se desprenden 136 kilocalorfas, y al quemar total-
mente 100 gramos de carbén el mdximo de calor desprendido es de
731 kilocalorias; en la reaccién nuclear de 7 gramos de Li” con | gramo
de H' para dar He* la energia desprendida alcanza la fantastlca‘ cifra
de 400 millones de lulocalorlas

El conocimiento exacto de los pesos 1sotop1cos ha permltldo el esta-
blecer el balance energenco de las reacciones nucleares por determina-
cién de las variaciones de masa que tienen lugar en el proceso, de acuer-
do con la ecuacién E = mc®. Consideremos de nuevo la reaccién del Li
y el H', que podemos escribir: : '

L'+ H' Y —y 2, Het

El peso de un dtomo Li’ es 7,01816 UM y el de un atomo H' es
1,00813; siendo, por tanto, suma de las masas de los dos atornos reac-
cionantes 8,02629 unidades masicas. La masa de un dtomo He* es
~ 4,00386 UM, luego el peso de los dos dtomos de helio resultante de la
réaccion sera-8,00772 UM. Vemos, piles, que los dtomos resultantes po-
séen una masa inferior en 0,01857 unidades masicas a Iz suma de las
masas reaccmnantes Como una unidad madsica es igual a 1,639897 x 10—
‘gramos reeulta que ha existido una pérdida de masa de’ 3,13 x1 102
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gramos por cada reaccién individual (*). Esto es lgual de acuerdo con la
ecuacién de equivalencta de la masa v la energia, a 2,76 x 10~ erg. Esto
equivale en unidades usuales en Fisica nuclear (*) a 17,3 Mev. Esta ener-
gla es absorbida por los nicleos de helio, en forma de energia cinética,
por tanto cada partlculd He* debe resultar en esta reaccién con una
' cnergla cinética de 8,5 Mev. Los resultados expenmentales de CoCKCROFT
y Warton (*) confirmaron brillantemente esta suposicién tedrica al de-
mostrar que las particulas alfa resultantes en esta reaccién tenfan un
alcance en el aire de 8,4 cms., correspondiente, precisamente 4 una ener-
gia de estas particulas de 8,5 Mev. Esta fué la primera demostracién -
experimental de la validez de la ecuacién de equivalencia de Einstev (* )

Por lo tanto, a la ecuacidn anterior le podumos agregar la energia
de reaccién, analogamentc a como en las reacciones quumcas se coloca
¢l calor de reaccidn.

En toda reaccién nuclear en que una particula de energia ciné-

“tica W, produzca una desintegracién, deberd verificarse la relacién
= Q+ W, =W, +W,

donde W y W . son las energias cinéricas del nicleo y'de la particu-
la resultante. 0o es la energia de la reaccién determinada por la’ varia-
cién de masa y podra ser positivo o negdtwo Para que la reaccién sea
factible, serd necesario que el balance enecrgético sea p051t1vo o sea que
Q+W, >0

En toda reaccién nuclear se debe cumplir la ley de conservacion de
las cantidades de movimiento de igual manera que en el choque eldstico.

Tipos de reacciones nucleares.—Las reacciones nucleares se pueden
clasificar en funcién del proyecul -empleado en &l bombardeo nuclear.
Las primeras desintegraciones artificiales se efectuaron con particulas
alfa procedentes de sustancias radicactivas naturales. El progreso de la
técnica de aceleracion de particulas permitié emplear, a partir de 1932,
particulas aceleradas artificialmente. Ademas de las particulas materia-

_(M En Quimicay nuclear se dan las energias por #omas indicidiales ¥ ne por moléenlas
gramo, comao en el epso de las reacciones quiniicas ordinarias. 8i quereinos comparar los valores
de onergias dados en reacciones nuclearcs con los oblenidos on reacciones guimicas, tfendremos
que multiplicar aquellos valores por el ntmero de Avocaone, 6,02 x1023,

(2} En Fisica nuclear se ufiliza como unidad re energia el eleclron-voltio, qlw concsponﬂﬂ
a'la encrgla cinélica "que adguiore un eleclrdn cayende lilwemente en une diferencia de po-
tencial de un voltio. Se ulilizn corricntemenle ¢l multiplo: mega clectedn voltio (Mev), (Ver
¢l apéndice con las equivalencias).

(M J. D. Cockrorr ¥ E. T. %, Warron: Proc Roy. Soc., 136, 619 (1‘}'32)

(4) En el cdlculo se¢ ha desprecindo Ia energla cinélica de los prolones, on osle caso par-
ticular de unos 300 Kev, quec deberia sumarse al primer {érmino.
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les se ha podido comprobar que determinadas radiaciones son también
aptas para la produccién de reacciones nucleares. Como agentes de des-
integracién se han empleado neutrones, protones, electrones, deutones,
particulas alfa, fotones y rayos gamma. Ultumamente se ha comprobado
que los mesotones son capaces de actuar como desintegradores enérgicos.

Se acostumbra a emplear una notacién abreviada de las reacciones
nucleares; asi la reaccion

6('_:12 + 2He‘ —_— Tle + lHl
- B expresa:
«C** (o,p) N

En esta notacién el simbolo que antecede al paréntesis indica el elemento
que es desintegrado; la primera letra dentro del paréntesis representa
la particula empleada en el bombardeo y la segunda es la particula, o
radiacién, escindida; el que estd detrds es el del dtomo resultante. Las
abreviaturas de las particulas son: n, neutrén; p, protén; d, deutdn, etc.
Las radioactividades se expresan con un guidén; asi: {—e") indica una
desintegracién espontinea con emisién de un positrén. Igualmente se
expresun las simples capturas: (n,-—) indica la captura de un ncutrén.
La escisién por bombardeo con neutrones de un nicleo pesado lo repre-
sentaremos por (i,E).

Habrd que tener en cuenta en las reacciones nucleares el caso en
que la particula emitida es de la misma naturaleza que la particula inci-
dente, es decir, el caso de la difusidén eldstica o ineldstica de la partlcula
incidente.

Pasibilidad de una reaccién nuclear,—Para que una particula pueda
inducir una trasmutacién nuclear serd neccesario que, venciendo la ba-
rrera de potencial que rodea al niicleo, penctre en ¢l interior de éste.
Entonces debe formarse un nuevo miicleo con una energia potencial
anormalmente elevada, por tanto sumamente inestable, el cual pasa in-
mediataraente a una forma estable, o metastable, emitiendo el exceso
de energfa en forma de particula o de radiacién. En ¢l caso de quedar
el nicleo resultante en estado metastable, tenderd a formar un nicleo
estable waliéndose de una transformacién radicactiva. Entonces se dice
que el nicleo metastable es un isotopo que posee radiocactividad indu-
cida, para diferenciarlo de aquellos otros que presentan ‘también fend-
menos radioactivos que obedecen a las mismas leyes y que se encuen-
tran en la Naturaleza y se denominan elementos radioactivos naturales.

Para que una particula cargadd logre atravesar la barrera de poten-
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cial que rodea al nicleo, la Mecdnica cldsica exige que posea una energia
superior al valor que tenga dicha barrera. La Mecinica ondulatona, sin
embargo, admite como hemos visto en el capitulo IV la «transparencia»
de esta barrera en determinadas condiciones, que permite sea atrave-
sada por particulas de energia inferior a la calculada por la MecamcaA
clisica.

Como es natural, una particula no cargada, como un neutrén, no
serd repelido por la carga nuclear y, por tanto, la barrera de potencial
serd para estas particulas completamente transparente.

En toda reaccién nuclear, incluyendo en ellas también a las desin-
tegraciones radioactivas, debe cumplirse, aparte de la ley de la conser-
vacion de la energia, la ley de conservacidén de las cantidades de movi-
miento, lo cual hace que tengan que conservarse los spines, que son
momentos mecanicos. '

Por tanto, si la suma de los spines de los niicleos del primer miem-
bro de la ecuacién es un nfdmero entero, los spines de los niicleos re-
sultantes deben también sumar un niimero entero, o cero. Por el con-
trario, si la suma de los niicleos reaccionantes da un spin fraccionario,
los nicleos resultantes deben dar también un spin total fraccionario.

Podemos decir que toda reaccién que sea compatlble con los prin-
cipios de conservacién de la energia y de conservacién -de los spines, se
puede producir realmente con un rendimiento mds o menos efecuvo.
Aparte de esto, existen reglas de seleccién que hacen Intervenir los ni-
meros cuanticos del niicleo bombardeado y de la particula mcidente, las
cuales impiden determinadas reacciones o limitan extraordinariamente
su rendimiento. Por 1ltimo, hay que hacer notar que las particulas car-
gadas no poseen una probabilidad aprecmble de abandonar el nicleo
mds que en el caso de ser su energia comparable con la altura de la
barrera de potencial.

Seccion eficaz.—La probabilidad de que se pueda verificar una
" reaccidén nuclear viene dada por el concepto fisico de seccidn eficaz (')
de un fendémeno.

La interaccién entre un niicleo y una particula incidente s¢ puede
representar de la siguiente manera:

Si consideramos una hoja delgada, tendremos que, desde el punto
de vista estadistico, los centros de los dtomos pueden ser considerados
como puntos distribuidos uniformemente en un plano. Cada nicleo po-
seerd un campo de accidn, que puede venir definido por un radio, 7, que
serd una magnitud muy pequefia. Si una particula alcanza este plano,

(1) «Wirkungsquerschnitiss cn alemin y «Cross sections en inglés. -
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la probabilidad de que su centro pase por el campo de accién de radio 7,
de uno de estos niicleos, vendrd dada por la expresién

) nwort
P =
A
donde 7 es el namero de dtomos distribuidos en un plano de 4rea total A,
los cuales ocuparin una superficie de nxr®. Las particulas que lleguen
al campo de accién de radio r de los nicleos serdn las unicas que podrén
produc1r reacciones nucleares: 91 consideramos la probablhdad por cen-
timetro cuadrado de superﬁcie y designamos por

. N= —
A

¢l nimero de nicleos por unidad de superficie, tendremos:
P=Nnrt .

St en lugar de considerar una particula incidente consideramos I,
entonces se verificard:

=IN#~¥

donde hemos sustituido la pmbab1hdad P por su. equlvalente R, que nos
indica e] nimero de procesos, o choques que se verifican al paso de [/
particulas incidentes por una superficie que conuene N atomos por cm’.
De esta expresion se deduce: . -

IN

Esta es precisamente L1 definicién de la seccién eficaz tOtdl de un pro-
ceso, expresada en centimetros cuadrados. ‘

Esta definicién estd dada para la seccién eficaz de una reaccién
nuclear, pero puede ser extendida a toda clase de procesos, tales como
choques inelasticos, produccion de neutrones, etc. '

Como los didmetros de los ndcleos son del orden de 10—** cm., las
secciones eficaces serdn aproximadamente de 10— cm®. Una seccién efi-
caz de justamente 10~ cm® se denomina «barn» y se toma como unidad.

Como veremos mis adelante, lag secciones eficaces en las reacciones
nuclearés varia entre 107 cm?® y 107" cm? o sea entre una diez mil
«barn» y 100 millonésimas de «barn». Asf en la reaccién (n,y), captura

del neutrdén, en el caso del Cd y las tierras cscasas, s tiene un valor
de 10~*"cm? o sea 1.000 «barns». Esto quiere decir que no hace falta
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que el neutrén pegue en el nicleo del dtomo para provocar la emisién
de una radiacién gamma; basta con que choque con la seccién eficaz,

que es rm] veces mayor. En cambio, con otros elementos, la seccién eficaz
de esta misma reaccién es del orden de 0,1 «barny, o sea que la probabi--

lidad de que se produzca es diez mil veces menor que en el caso an-
terior,

Transmutaciones por particulas alfa.—I as partlculas alfa proceden-
tes de las sustancias radioactivas fueron los primeros agentes utilizados
para efectuar reacciones nucleares.

Como ya hemos indicado, fué RursErForD el primero que llevd

Nomero de protones

I -\ anl i i i J\-
2 34 56 7 8 9 1011
Energra (Mev)

i

FIG. 57. Distribucidn de prolones—ILa figura reprosenta la distribucién de encrgia
culre los prolones emilidos en la reaccion | AlZ7 (g, p) Sido,

a cabo esta clase de reacciones con la ,N™ (¢p) sO'". Posteriormente,
en unién de su colaborador CHabpwick, logré efectuar reacciones de
este tipo (w,p), con los elementos boro ﬂuor neén, SOle aluminio,
silicio, fésforo, azufre, cloro, argbn y potasto,

Las particulas alfa procedentes del .,Po*™ (Ra(C’), utilizado por
RuTHERFORD, poseen una energia de 7,7 Mev y con ellos no se lograba
la desintegracién de niicleos pesados. EI empleo de.los artificios acele-
radores de particulas ha permirido el empleo de rayos alfa perfecta-
mente controlados y de elevada energfa. Con ¢l ciclotrén se pueden ob-
tener particulas alfa de 40 Mev. De esta forma se ha logrado efectuar
desintegraciones en nicleos de peso atémico elevado, incluso en uranio
y plutonio. En la mayoria de los casos el niimero de dtomos desinte-
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grados crece, como era de esperar, con la energia de la particula i 1nc1—
dente.

Una de las primeras reacciones estudiadas, unlizando particulas ar-
tificiales, fué la de desintegracién del aluminio, ,Al* (¢,p) ,Si* ('), en
"la que se emplearon particulas alfa de energ{a variable hasta 10,5 Mev,
dererminando el ndmero y alcance de los protones emitidos. Se vié que
los protones posefan diversos y definidos alcances para una energia dada
de la particula alfa excitante, observindose hasta ocho grupos distintos.
Al aumentar la energia de las particulas alfa, el nimero de protones
emitidos pasa por diversos maximos para determinados valores de la
energia (Fic. 57). Estas energias de las particulas alfa, para las cuales
la curva de produccién de protones presenta picos, deben interpretarse
como pertenecientes a los tineles de resonancia a través de la barrera
de potencial nuclear. En el caso del aluminio, los seis valores mds bajos
de la energia de resonancia son 4,0, 4,49, 4,86, 5,25, 5,75 y 6,61 Mev.
Se ha determinado la anchura de alguno de estos niveles, encontrdn-
dose de unos 200 Mev. Cuando el nicleo obtenido es producido direc-
tamente en el estado normal, los protones emitidos son los de maxima
energla. Los grupos de protones de. menor encrgia corresponden a la
formacién de un nicleo en estado excitado, el cual emite radiacién
gamma. ’ '

En estas reacciones (v,p) €l nicleo bombardeado se incrementa en
dos neutrones y un protén, con lo cual el nimero de neutrones se incre-
menta con relacién al de protones. De esta manera se obtienen, por lo
menos en los elementos ligeros, miicleos estables. En general, pueden
resultar nucleos estables o radioactivos con cualquier clase de emisidn.
En la reaccién

B+ Het. —» C¥* 4+ H! + 3,7 Mev

el C' es un dtomo estable.

En la
oCatt + He' —p , 8¢ + H'— 4,27
el nicleo St** se desintegra con una vida media de 4 horas, emitiendo
un positrén. ‘
El proceso

B+ He* — - O + H' + 0,66 Mev

(1) W. E. Duncansox ¥ H. Muoen:, Proc. Roy. Soc., 146, 3G6, 396 (1034).
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produce el C*, que emite electrones negativos con una vida media
de 10® afios.

Las particulas alfa pueden produc1r otro tipo de reaccién que con-
dujo al descubrimiento del neutrén. Cuando se bombardea berilio con
particulas alfa procedentes de la emanacién o del polonio, se verifica:

&

Be® 4+ Het —3» ,CY? + n!

Con una reaccién de este tipo fué con la que Curie y JoLioT descu-
brieron la radioactividad inducida. En este proceso aumenta la relacién
protén-neutrén, con lo cual existe tendencia a la formacidn de niclecs
inestables qlie emiten positrones. Los niicleos estables lnicamente se
forman en el caso de elementos ligeros.

Con este tlpo de reaccién se ha logrado obtener un isotopo del nuevo
elemento curio, por bombardco det plutonio con particulas alfa de
40 Mev (*). En este caso se ha lograde un nueve tipo de reaccién en el
que se emiten tres neutrones por nucleo bombardeado. Se producen las
dos reacciones siguientes:

mpuzaﬁ + ,Het =) ;ﬁcmuz._'_ ,n v o Puz® + Het —y Cm*® ¢ 3 .n!

El elemento 85, astato, ha sido obtenido también por este procedi-
miento (¥}, de acuerdo con la ecuacidn.

LBiP + He! —3 At + 2.0

Bombardeando ¢l U*** con estas particulas alfa de gran energia se
logra la reaccién

», U + Het —3 , Pu?! 4 nt

El isotopo del plutonio que se obtiene es radioactivo, de larga vida,
emitiendo una particula alfa y un electrén negativo. La fraccién que
emite el electrén se transmuta en el nuevo elemento denominade ameri-
clo »:Am**' alfa radiante, de 500 afios de vida media.

Transmutaciones por protones.—l.os protones, al poseer una carga
electrostitica. cuyo valor es la mitad que la de las particulas alfa, serin
repehdos con fuerza menor por la barrera de potencial del niucleo, ya
que la .energia W necesaria para que una partlcula cargada posttlva—

(M F. Seanonc, R. A, James y A. Guionso: Nalure, 152, 8G4 [1947).
() D. R. Comson, K. B. Macke~xzie vy E. Smoné: Phys, Rev., 57, 1.087 (1940).
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 mente, se acerque a un nicleo de carga Z, a una distancia r, viene
dada por

n Z e?
W=

r

donde 7 es el nimero de cargas que lleva la particula. Por tanto, proto-

nes con energia inferior a las particulas alfa serin capaces de producir
transmutaciones.

. La primera reaccién con protones fué Iograda por CockrorT y WaL-
ToN en 1931 (*) con paruculas aceleradas en un potencial de-sélo 280 KV

para bombardear litio. Se producia la siguiente reaccién:

JH! 4+ Lif —> 2 He* + 17,8 Mev

Al aumentar la energia de los protones crece el nimero de desin-
tegracmnes por parncula incidente.

Este tipo de reacciones sélo se ha logrado en nicleos ligeros, exis-
tiendo tendencia en ella a la formacién de dtomos estables.

En ¢l bombardeo del B* se ha obtenido el proceso:

B+ H'  » 3,Het

Este tipo de reacciones en los que sélo resultan nicleos de helio
las debemos considerar como desintegraciones completas, ya que, como
sabemos, se considera al He* como uno de los componentes fundamen-
tales del nicleo atémico.

Como ejemplo de desintegracién total, podemos citar también la
reaccidn B" (p,«)Be?, en la cual el Be’ resultante es sumamente inesta-
ble y se desintegra, con una vida media inferior a un scgundo, en dos
particulas alfa (*). .

Utilizando un voltaje ligeramente superior para producir la reac-
cién ;Li" (p,2) .He!, vicron Cockrort v WaLroN que resultaba un 4aromo
radiocactivo con una vida media de.43 dias. La reaccién verificada es
Ia 51gu1ente..

;H‘ + LLi" —3% ,Be” + n'— l.,ﬁ Mev

y este berilio, por captura del electrén K, se transmutaba en Li’ nueva-
mente con emisién de radiacién gamma. e,

Este thO de ' reacciones, que absorben energla consisten en una sim-
ple sustltucmn de un neutrén por un protén en el micleo. El dtomo re-

(1} I. D Cockcrorr ¥ E. Warton: Proc, Hoy. ‘50{;, 123, 477 (1931); 136, 619 (1932).
() E. Guiicraur y F. A. Paxetm: Proc. Ney. Sec., A 765, 220 (1938).
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sultante, con la. misma masa pero una carga positiva mds, es inestable
y tiende a estabilizarse eminendo su exceso de carga bajo forma de
positrén o por captura del electrén K. Para que este tipo de reacciones
se produzca es necesario que la energfa de los protones exceda de un
cierto valor minimo. Esto es debido a que al tratarse de procesos que
absorben energia serd nccesario suministrarle ésta bajo la forma de ener-
gla cinética de la particula incidente; por tanto, mientras la energla
del protén no sea superior a la energia ‘absorbida en el proceso, €ste no
comienza., En la Fic. 58 estd representada una curva tipica de excita-
cién en la que se varfa la energia de las particulas incidentes. El umbral

" .
& ,
2 LiTton}Be”
g .
LN
\
L
Q -y
1N /¥
- ,’ C (ﬂﬂj”"’
g /
/
/7
i 2 3 4 65 6 7 8
Enerqra de fos protenes en Mev
FIG. 68, En csla figura cstd rcplcwni.lrl.u Ia variacidn Je mimero Je procesos obbe-
nidos en las roacciones {pyg) al variar la energia de los prolonces,

de energia esta en los 2,5 Mev. En el caso de la reaccién ,Li (pm) 4Be’
el umbral de excitacién estd en los 1,86 Mev y en la ,C* (p,n) . N*¥ e
de 3,20 Mev. Este tipo de curva es tipica .para-toda clase de reacciones
inducidas por particulas cargadas Al aumentar la energia de la particu-
la incidente aumenta el mimero de reacciones individuales, hasta un va-
lor a partir del cual al aumentar la energfa de la particula permanece
constante el nimero de reacciones inducidas. Este valor corresPOHde al
de la barrera de potencml por encima del cual todas las particulas inci-
dentes poseen la-misma eficacia. < '

-En ocasiones ocurre que el protén incidente ¢s captado por ‘¢l ni-
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cleo, formando un niicleo estable con emisién de radiacién gamma. Como
ejemplo nos puede servir la siguiente reaccién (*):

200% 4+ 1Y —> 25D 4y

La simple captura del protén presenta un gran interés a causa de.
la gran energia de los rayos gamma emitidos en el procese. La maxima
energia til de la radiacién gamma natural es de 2,6 Mev, mientras que
en la captura del protén por el Li" se emiten rayos gamma con 17 Mev
de energia. En otras reacciones de este tipo la energia es menor, pero
siempre alrededor de los 6 Mev, lo cual e¢s un valor considerable. De esta
manera podemos tener una fuente de rayos gamma de gran energia los
cuales sean capaces, a su vez, de producir otras transmutaciones.

Este tipo de reaccidn (p,v) se utiliza mucho para la obtencién de
1sotopos radioactivos.

Por bombardeo del Be® con protones se ha logrado el proceso si-
guiente:

Be' + H' —» Be® + H* + 0,53 Mev

Esta reaccién es la tinica en la que se ha logrado el proceso (p,d).

Por bombardeo con protones de 16 Mev se ha logrado ld emisién
de dos particulas stmultineas, protén y neutrén. En el cobre se ha
obtenido la reaccién (%):

H0u% + HY —» ,Cu® + H! + n'

Transmutaciones por deutones.—El deutén se ha mostrado como
uno de los proyectiles mas eficaces para producir desintegraciones nu-
cleares. Al igual que en el caso de las otras partlculas cargadas, el deutén
posee una probablhdad finita para atravesar la barrera de potencial, aun-
que su energfa sea inferior a la altura de ésta.

Una de las primeras reacciones inducidas por deutones fué efec-
tuada bombardeando agua pesada sélida por deutones de baja energla ™,
verlﬁcandose segin :

lH2 +,H* —» He® + n' + 3,16 Mev

Este proceso es muy eficaz, ya. que con sélo 100 KV un deutén de
cada 10° particulas incidentes produce la reaccién. Esta reaccién tiene

() L. Du Briner, 8. Banses, J. Buck y. (0. Straix: Phys. Rev., 53, 447 (1938).
(® J. R Ricmamnsox y B. T. Wiwucur: Phys. Rev., 70, 445 (1946).
{3) M. L. Quenant, P. Hanrtecx y E. Rurnervorn: Proc. Roy. Scc., 144, 682 (1934).
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mucho interés por verificarse entre niicleos extremadamente ligeros y
verificarse con deutones de energia muy pequena Los neutrones emi-
tidos salen con una energia de 2 Mev, y al no ir acompaifiados de radia-
ci6n gamma, hacen ficil la interpretacién de los fenémenos producidos
por los neutrones procedentes de esta fuente.

Ha sido observado un grupo de neutrones de ba]a energia, alre-
dedor de 1 Mev, que se considera producido por la difusién de los neu-
trones ripidos, debido a lo cual el nicleo He' resulta en estado de ex-
citacién,

La reaccién

Be' + H* —3» _BY 4 n! + 4,00 Mev

es muy usada como productora de neutrones, los cuales salen con ener-
glas proximas a la suma de la energia de las particulas incidentes y de
la energia de la reaccién (4,00 Mev). Con deutones de 5 Mev obtenidos
en el ciclotron se han producido neutrones de energias préximas a los
9 Mev. Este procedimiento de obtencién de neutrones es muy usado
a causa de la gran estabilidad del berilio frente al calor.

Bombardeando litio con deutones muy veloces se ha encontrado una
fuente de neutrones de gran energia. La reaccién es:

L7 4+ HfF —3» ,Be® + ,n'.+ 15,18 Mev

Con deutones de 10 Mev se obtienen neutrones con la enorme ener-
gia de 25 Mev.

Con deutdnes de gran energla, 20 Mev, se han logrado reacciones
del tipo (d,2n}(*). Como ejemplo, tenemos la

oPh2d + H2 — s | Bi?* 4 2 nt

Al ser bombardeado un ntcleo por deutones puede venﬁcarse el
proceso (d,p), como, por ejemplo:

AT+ HP —3 L AS 4 H + 580 Mev

en los cuales resulta un nicleo isotopo del bombardéado de niimero
mésico una unidad mayor. El resultado es idéntico al de la. reaccién
de captura de un neutrén, dando  nicleos estables o radioactivos beta
emisores, con. vida media inferior a un afio.

Este tupo de reacciones son los mds comunes de las inducidas por

(1" ). J. Howrano, D. H. Temrreron ¢ . Prniman: Phys. Rev., 71, 532 (1947)..
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deutones y se verifican lo mismo con elementos hgerns que con pesa-
dos, desde el mismo deuterio hasta el uranio.

Este tipo de reaccidn (d,p) presenta interés por la forma de verlifi-
carse. Si el proceso tuviera lugar como el resto de las reacciones nu-
cleares, habria que suponer que el deutén atravesaba la barrera de po-
tencial. Una vez ¢l deutén dentro del niicleo deberia ser expulsado el
protén, ¢l cual, a su vez, tendria que atravesar la barrera de potencial,
que se opondria a su salida con la misma energia que a su entrada.
Si el proceso tuvicra lugar en la forma usual era de esperar que este
tipo de reacciones presentase una probabilidad muy pequefia de verifi-
carse, comparado con el procese (d,n) de escape del neutrdn, que no
tendria ninguna dificultad para atravesar la barrera de potencial. Sin

b.aol '(d ) | %
e (o

E \R‘P/ac;on(m /

blﬁ 32

& 2 [e
: \ R
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FI1G. 59, Rombardeos con deatones.—las curvas indican la variacidn en cficacia de las
reacciones (d,p) ¥ (d,n) al variar la energiz de los deutones cn ol caso del bombardeo
del  bismuio.

embargo la realidad es que la probablhdad es mayor para la emisidn
_ del protén que para la emisién del neutrén. Cork (') bd determinado Ja
probabilidad de estos procesos en el bombardeo por deutones del bis-
muto. Este elemento posee un solo 1sotopo, el »B1*”. En la emisién de
neutrén se verificard la reaccién 5Bi*'* (d,n) ..Po®’. Este Po®’, o RaF,
es radioactivo, alfa-radiante, con vida media de 140 dias, mientras que
el nicleo resultante en la emisién del protén, seglin la ecuacién
i** (d,p) Bi***, el isotopo 210 del bismuto que resulta, o-RaE, es tam-
blen radioactivo, pero beta-radiante y con vida media de 5 dias. Estas
diferencias tan notables entre los nficleos resultantes en las dos reac-
clones hace que sean ficilmente identificables. En la Fic. 59 estin re-

{1y I M. Conx, J. Hareny y H. Turew: Phys Rev., &7, 371 {1940),
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presentados los resultados obtenidos en el bombardeo de muestras idén-
ticas de bismuto con deutones de energfa variables. La reaccién (d,p)
se verifica mucho mds ficilmente que la (d,n).

OppENHEIMER ¥ PHicLips (‘) han explicado esta aparente contradic-
cién, suponiendo que el deurdn, constituido por un neutrén y un protén,
-al aproximarse mucho a un nicleo sufre una polarizacién en el campo
eléctrico de éste, orientindose la linea protén-neutrén de manera que
este ultimo quede junto al nicleo. En estas condiciones el neutrén es
-fuertemente atraido por el niicleo, romplendose el débil enlace del deu-
wn: El protdén, a causa de su carga, es repehdo por la barrera de poten-

cial, mientras que el neutrén, sin carga, la atraviesa sin dificultad y se in-'

troduce en el nicleo, dando lugar a las reacciones caracteris:icas del
neutedn, la mis comin dé las cuales es la captura.
Si Ia energia de los deutones es elevada al proceso OPPENHEIMER-

PuiLLips, no debe tener lugar y la particula integra debe atravesar la’

barrera de potencial. En este caso serda mds probable la reaccién (p,n),
como se ha comprobado con deutones de energlas comprendidas en- -
tre 10y 14,5 Mev.

Hemos visto antes c6mo mediante la reaccién H® (d.n) .He® se ob-
tiene un isotopo del helio, desconocido hasta entonces, que resulta ser
estable. En este proceso se chservé la.presencia de protones de energia
~ ligeramente supertor a la del neutrén. Esto se debe a la reaccién ():

JH2 4+ H? —» H°® 4+ H' + Mev

obteniéndose ¢l isotopo de masa tres del hidrégeno que es radioactivo,
beta-radiante, con vida media de 31 afios. Tienen interés estas dos reac-
ciones por haberse obtenido con ellas dos isotopos que vinicron a llenar
la laguna existente cntre ¢l H* y el He'. Al tener los neutrones y pro-
tones aproximadamente la misma energia, resulta que los nicleos H®
He® deben tener masas sensiblemente 1guales '
El deutén puede produc1r un  tercer tipo’ de reaccién en la que
resulte una particula alfa, p ej.:

WA 4 HE ey Mg® + He' + 6,46 Mev

Estas reacciones deben ser poco eficaces a causa de la dificultad
que debe tener el nicleo de helio, doblemente cargado, para salir del

My 1 hH Ol'l’laNlI:Iﬂ.\lhl\ y M. Pmuwurs: Phys, Rev,, 48, 500 (1935).
{3) M. L. Ouposst, P. Hanveee v E.-Ruvmearonn: Prov. Roy. Soc., A 144, 692 (1934).
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nicleo atravesando la barrera de potencial. En la Fic. 60 estan repre-
sentados los resultados obtenidos por Cork y Harpern (') en la compa-
racién de los dos tipos de reacciones (d,n) y (d,#). Para ello bombardea-
ron li4minas de hierro puro con deutones de energia variable. Se verl-
ficaban dos clases de reacciones: una de ellas era la .Fe™ {dn) 2.Co™,
en la que ¢l Co™ es radiocactivo, emisor de positrones, con vida media
de 18,2 horas; en la otra reaccién se obtiene un Mn*, también emisor
de positrones, pero con una vida media de 21 minutos, segtin el esque-
ma 5Fe™ (da) :sMn*. Como se ve en la figura, la eficacia del proce-
so (d,n) crece al incrementar la energfa de los deutones incidentes, hasta

3 /—-——-..
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FIG. 60. Heacciones (d,n) ¥y (d,q)—Variacién de la scceidn eficaz con la energfa
do los deulones incidentes cn las reacciones [Fest (d,n) CoS% y Fe’t (d,q) Mns2
(J. Cork y J. Halpern), )

N

un méximo de unos 7,5 Mev, a partir del cual decrece ligeramente al
aumentar la energia de las particulas. La eficacia de la reaccién (d,u),
inferior a la anterior, aumenta progresivamente con la energia de los
deutonies. En ambos casos el deutén ha traspasado la barrera de poten-
cial. El proceso OpPENHEIMER-PHILLIPS no .puede jugar aqui ningin papel,
ya que esta reaccién no puede ser iniciada por un neutrén que entre
en el nucleo. -

Por medio de deutones, al igual que por otros agentes, se pueden
inducir reacciones de las cuales resulten dos particulas, iguales o distin-

(1) J. M. Corg ¥y ). Havrenx: Phys, Rev., 57, 667 (1940).
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- tas. Asi, a partlr del elemento niimero 20, calcio, se ha logrado un pro-
ceso en el cual resultan dos neutrones por nuicleo bombardeado. Sirva
como ejemplo la reaccidn ().

Gt + HEF — , 8e* + 2 n?

Los procesos en los cuales resultan dos partlculas diferentes son
raros. Al bombardear oro con deutones de’ gran energia se ha logrado
la reaccidn

7uAulﬂT + 1I.IZ ....-_.) 1111.134 + lII[ + 2Hed

Este tipo de reaccién ha servido para obtener por bombardeo del
uranio con deutones de 16 Mev un isotopo.del nuevo elemento deno-
minado neptumo (*), de acuerdo con ¢l proceso

02U238 -+ 1H2 > gaNpL'l& + 2 anl

Con el ciclowén de 60 pulgadas de BerkeLey se ha podido traba--
jar con deutones de hasta 14 Mev, con los cuales, v con ayuda de los
nuevos medios de deteccién de particulas con placas fotogréficas espe-
clales, se ha logrado obtener procesos que no estin resumidos en los
tipos anteriores. Uno de los mdas interesantes, por tratarse de una des-
integracién total, es el de trasmutacién del N* en cuatro particulas
alfa (*), segin _ !

NM o HE —y 4 ,Het

Se producen reaccionés con emisién de dos o tres particulas alfa
en casos similares a los del bombardeo con protones. Asi tenemos

JLi* + H2—3 2 He* y  ,BY + H* —3 3 Het

También se han logrado procesos en los cuales resultan particulas
alfa y neutrones, p. ej., las reacciones

JLi7 4 H* —3 2 ,He* + ,n ¥ B 4 HP —> 3, He' + on'

Este resultado, obtenide bombardeando dos isotopos distintos del Li
y del B, es interesante desde el punto de vista teérico, ya que confirma
plenamente la idea que tenemos acerca de la constitucién nuclear. La
linica diferencia entre dos isotopos es el nliimero de neutrones.

{1} G. .P. Smrru: Phys. Rev., 59, 937 (1041).
(%) H. D. Smyra: Alomic Energy.
(8 ,P. II. FowLer, H, B. Burnows y W. J. J. Gunnvy: Nature, 159, 569 (1947).
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Con deutones se ha logrado una curiosa reaccién, en la cual la par-
ticula eminda es el isotopo tres del hldrogeno cuya existencia en la
Naturaleza fué discutida durante largo tiempo hasta que se rechazé esta

_posibilidad, el cual es radicactivo. Esto se ha conseguido, p. ej., en el
proceso (') ;

N }H:-. o_._), N2 4 H'— 448 Mev

Este tipo de reacc'iones absorben una cantidad considerable de ener-
gia. Como caso excepcmnal podemos citar la captura del deutén p01 .
el C", segin la reaccién (2)

'

.

WO 4+ (HY ey NM 4y

en la cual la radiacién gamma posee una cnergia' de Il Mev.

_ Transmutaciones por neutrones.—l.0os necutrones, a causa de?su ca-
rencia de carga, sc han mostrade como unos agentes de de51nteg1ac10n
eficacisimos. ‘ .

El neutrén incidente puede, en ‘determinados casos, quedar unido
al nicled golpeado, y de esta manera dar lugar a un nuevo isotopo del.
elemento bombardeado. Este proceso se denomina captura del neutrdn.
Si el nicleo resultante queda en un estado energético de excitacién, el
exceso de energla se emite en forma de radiacidn, convirtiéndose enton-
ces en un isomero estable. Este nuevo nicleo se diferenciard del pnml-
tivo en que su mimero masico serd una unidad mayor. Puede ocurrir
que el nuevo isotopo formado no sea estable, y entonces, por emisién
radioactiva, se convertird en otro dtomo estable,

Fermr y sus discipulos (*), empleando neutrones .de 10,9 Mev obte-
nidos de una fuente de {Ra + Be), son los que, en Roma, han traba-
jado mds intensamente en el fenémeno de la captura del neutrdn, en-
contrando que la seccién eficaz para esta reaccidn varfa considerable-
mente de un elemento a otro. Para algunos elementos, como el Cd y las
tierras raras, la seccién eficaz es del orden de 4.000 barns, mientras quc
para otros elementos es Unicamente de 0,1 barn.

Se ha crefido observar por KixucHr Y Aokl {*), entre otros, una perlo-
dicidad andloga a la de los volimenes. atdmicos para el caso seccién eficaz

{13 L. B. Bonst: Phys. Rev., 59, 941 (1941}, >

() W. E. Bennmr y.T. W. Dowsner: Phys. Rev., 58, 183 (18400

{3y E. FERMT F. Awarm, Q. p'Acosmixo, F. Rasuvrn y F. Seowk: Proc. Rey, Soc., 146,
483 (1934),

(4 8. Kixuch y H. Aormi: Phys. Rev., 55, 108 (1838).
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\\<i21w1“ y

en la captura de neutrones por los diversos elementos. En la Fic. 6] estan
_representados estos resultados, habiéndose utilizado neutrones obtenidos
por bombardeo de agua pesada por deutones.

Se ha observado que las radioactividades mduc1das en Ag, Rh In
ly otros varios elementos aumentan considerablemente cuando "estin
rodeados de parafina u otra sustancia hidrogenada. Se supone que las
capas de hidrégeno retardan los neutrones rdpidos incidentes, lo cual
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FIG. 61. Capturae del neutrén.—Resultados obienidos por Kikuem y Aokt en el estudio
de la variacion ‘de la seccidn eficaz de la caplura del neutrén por diversus clomentos.

sera consecuencia de qué la seccién eficaz de captura del neutrén varie
inversamente a su velocidad.

En algunos clementos se ha demostrado la existencia de una ab-
sorcidn selectiva, la cual se debe mterpretm como un fendémeno de reso-
nancia entre determinados estados energéticos y los neutrones lentos.
La captura de un neutrén libera gran cantidad de energia, eqmvalente
a su exceso de masa W, mais la energla cinética E . Antes de la emi-
sién de la radiacién gamma esta ener gla queda almacenada en el nicleo.
De los principios de la Mecidnica cuantica resulta que este proceso pre-
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senta una gran probabilidad cuando puede entrar en resonancia con
un nivel energético del miicleo, es decir, cuando la energia disponible
W, + E, es igual a la energia de un nivel de excitacién del niicleo
formado. _ . :

Al resultar estas reacciones de la simple captura de un neutrén es
indudable que su balance energético nos dard la encrgla de enlace de
un neutrén a un nicleo. Si nos fijamos en la tabla ‘del capitulo final,
veremos que las masas de dos isotopos consecutivos, correspondlentes a
elementos pesados difieren casi exactamente en una unidad masica. Por
tanto, al unirse el neutrén ha surfido, en estos casos, una pérdida de
masa de 0,00895 UM, lo cual corresponde a una energla de enlace de
unos 9 Mev.

Presenta particular'interés a este respecto-la captura de un neutrén
por el ,,U*® dando ,,U*?, el cual, por emision de una particula beta,
se convierte en Np**®, también beta- radiante, con lo que llegamos
al ,,Pu®?, siendo estos dos elementos transuranidos.

. Los primeros trabajos de L. Merr~er, O. Haun y F. STRASS\rIANN(

indicaban una seccién eficaz de 1.200 barns para la absorcién por re-
sonancia en 25ev. en el ,,U*". Las medidas de AnDERSON () daban una
_absorcién ‘en 5 ev. para una seccién eficaz de 5.000 barns. Quizd la ab-
sorcién tenga lugar en diversos potenciales de resonancia.

Menos comunes que la captura del neutrén, pero de gran. impor-
tancia en muchos casos, son las trasmutacicnes con emisién de particulas.

El caso del boro y del litlo permite establecer una conexién entre
[as reacciones-inducidas p01 neutrones lentos y las inducidas por neu-
trones rapidoes. La reaccién anterlormente estudiada (n,v) es tipica de
los neutrones lentos. Sin embargo, la accién de neutrones lentos sobre
el Lz v el B no conduce a una reaccion de este tipo. Este proceso tras-
curre segin la ecuacién

JLi® 4+ n? —» Het + H* + 4,52 Mev

B 4 n! — L7 + ,He* + 3,03 Mev -
0 sea pertenecientes al tipo (n,»). Esta clase de reacciones debe exigir,
en general, el empleo de neutrones rdpidos, ya que la particula alfa
debe poseer energia suficiente para atravesar la barrera de potencial.
Si el B y el Li son excepaidén a esta regla, serd debido, en primer lugar,
a que las reacciones citadas son fucrtemente exoérgicas. En segundo
térming, las barreras de potencial del H' y del Li" tienen muy pequefia
altura y, por tanto, son trasparentes a las particulas alfa dotadas de la

(1Y 1 Merinen,- Q. H,\IIN. y F. ST]’;ABSM;\NN: 7. Physik., 186, 249 (1936).
(2) H. L. Anperson: Phys. Rev., &7, 566 (1940).
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energia derivada de la energia de enlace del neutrén, sin que sea nece-
sario elevar esta energia por medio de la energia cinética del neutrén.

Para que la transmutacién (ne) se verifique en niicleos de nimero
atémico elevado, serd necesario emplear neutrones rapidos, cuya ener-
‘gia cinética sea suficiente para dotar a la particula alfa de la energfa
necesaria para abandonar el nucleo a través de la barrera de potencml
En nticleos muy pesados, por encima del bario, es dificil que se verifique
este proceso a causa de la gran altura de la barrera de potencial,

Enlas reacciones inducidas por neutrones rapidos puede verificarse
ta emisién de un protén. Este ripo de procesos serd mis ficil de verifi-
car que el anterior, a causa de que la barrera de Potencial serd mas
facil de remontar por el protén, que lleva una sola carga, que por la
particula alfa doblemente -cargada Debido a ello, el campo de esta
reaccién se extiende a nicleos mds pesados que el barlo ya que incluso
se ha llevado a efecto en el bismuto:

aaBiZGQ + on! _)_ 82Ph209 + [Hl
El ntcleo resultante en este tipo de reacciones suele ser radioactivo
beta-emisor, revertiendo, medldnte la emisidn del electron en el isotopo
original. )

Con neutrones rapidos resultan también las reacciones con emisién
de dos o tres neutrones. Este tipo de procesos puede considerarse como
un caso especial de la difusién ineldstica. En efecto, el neutrén ripido
choca con el nicleo y le cede parte de suenergia;. de esta manera el
niicleo queda en estado excitado. Puede suceder que el exceso de energia
del 4dtomo excitado sea superior a la energia de enlace (8-9 Mev) de un
neutrén perteneciente al ndcleo. De esta manera resulta la emisién de
un neutrén. Si la energia en exceso’ es doble de dicha cantidad, puede
resultar la emisién de dos neutrones, aparte de]l productor de la reac-
cién. En el caso de la reaccién (n,2n) resulta un isotopo de nimero
mdisico una unidad menor. Si el nicleo producido no existe en la na-
turaleza, es probable que sea radioactivo emisor de positrones. :

Como ejemplo de este tipo de procesos nos puede servir el del bom-
bardeo del P*' por necutrones ripidos:

WPt > P4 2n'— 13 Mev

Para que esta reaccién se verifique serd necesario que la energia
cinética E _ del neutrén incidente sea superior a 13 Mev, El isotopo P
tiene una v1da media de 2,55 minutos eniite positrones.

En el caso de emisién de tres partlculas con neutrones de energia
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superior a 20 Mev, cabe la posibilidad de que se trare de dos neutrones
y un proton " Como e]emplo tenemos la reaccidn: . :

1wt 4 l,n‘ —_> P+ 2.n + H'— 20,56 Mov

Nos queda por ver un tipo interesantisimo de reacciones inducidas
por neutrones. Se trata de los fendmenos de escisién (*) de nicleos pe-
sados, que, por bombardeo con neutrones, en lugar de emitir partlculas
ligeras, se rompen en dos partes de masa parecida. Este proceso se ha
encontrado en dtomos de ndmero atémico superior a 90. La escisién de
los dtomos produce un desprendimiento grande de energia, del orden
de los 190 Mev por reaccién individual. Los fenémenos de escision fue-
ron obtenidos por primera vez per Fermi (*) y posteriormente por Hann,
MEeITNER y STRassMANN (") y Curik (*), aunque ninguno de éstos logrd
interpretar correctamente ¢l fendmeno, confundiéndolo con otras reac-
clones ya conocidas de las inducidas por los neutrones. HaHn y Strass-
MANN (°) fueron los primeros que se dleron cuenta de la verdadera na-
turaleza del proceso. :

- Los resultados obtenidos en el estudic de este fenomeno son tan
Interesantes, que No tenemos mds remedio que prestarles una atencidn
especial, dedicandoles el capitulo VII..

Transmutacionés por electrones.—Los diversos experimentos efec-
tuados para producir radicactividad en diversos elementos por bombar-
deo con electrones con energia de hasta un millén de electrén-voltios
han resultado infructuosos. GurH (*), considerando el problema desde
un punto de vista tedrico, indica que es de esperar resultado satisfac-
torio cuando la energia de los electrones incidentes exceda del valor del
umbral de la desintegracién fotoeléctrica. Como para el berilio este um-
bral es de 1,6 Mev, deberia ser posible, como prueba de la teoria, efec-
tuar la reacctén con el gener ador de Van pE Graaf, de potenaa maxima
de 1,8 Mev, exlstente en la Umver31dad de Notre Dame. La reaccmn
que deberla verificarse seria:

Be' + @ e—y JLi* + n! —y Be® + n' + .e°

El resultado, al efectuar la prueba ("), fué satisfactorio y se vié que

(1) - «Fission» en inglés ¥y «3paltung» en alemdn,

{2) K. Fenan: Nalure, 132, 898 (1934).

(M 0. Hawn, L. Mrersgr vy F. Brrasssann: Nolurwiss., 26, 475 (1038).
() . 1. Cummm ¥y P. Savitce: Jour. de Phys, §, 335 (1939),

(5) 0O, Hanxn v F. STrassmans @ Noturwiss,, 27, 11, 89 (1939),

(& K. Gure: Phys. Rev,, 55, 412 {1939), .

(Y G. B. Cormss, B. Waremaxs y W. Gura: Phy. Nev., 56, 876 (1939).
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con electrones de energia superior a 1,63 Mev existia una ernisién de
neutrones. Utilizando diferentes espesores de berilio, se comprobdé que
la desintegraciéil no era debido a rayos gamma o X producidos por
los electrones al frenarse. La seccién eficaz de esta reaccién, para ener-
glas de 1,73 Mev, es solamente del orden de 10— cm®.

Después de este primer experimento satisfactorio se cree posible el
inducir radicactividad en nicleos pesados mediante bombardeo elec-
trénico. La actividad que pueda producirse de esta manera estara rela-
cionada con los estados energéticos excitados del dtomo normal. Estos
estados mertastables, ‘que representan” niveles de energia superiores a
1,5 Mev, existen en el indio, plomo, estroncm y plata y posiblemente en
Otros varios. .

Transmutaciones por mesotones.—No se conoce todavia ningin mé-
todo para la produccién a voluntad de mesotones; por ello las reaccio-
nes nucleares por ellos inducidos que conocemos son tdnicamente las
produc1das por los rayos césmicos. El estudio de este tipo de procesos
ha avanzado mucho Glumamente gracias al empleo de la deteccién fo-
togrifica ‘de los trazos de las particulas mediante el uso de las nuevas
emulsiones especlales :

El mesotén puede producir trasmutaciones por -éitnple captura.
Perkins (*) da cuenta de las siguientes reacciones producidas por meso-
tones:

‘m® + 0 — N6y H* 4+ 2 H' + 0+ ‘Be“"" (6'2 at + Be')
m® 4 Ny C —» H° + 2 ,H + n'+ Li* .
m® 4 nc_m > B —y» H® 4+ 2 H' + on' + ,He®

La energia cinética del neutrén producido es de unos 4 Mev. Al
parecer, el mesot6n es capturado por un nicleo y aniquilado. Con ello,
el nicleo se transforma en otro de ndmero atémico una unidad infe-
rior, a causa de la carga negativa del mesotén, que queda en un nivel
de excitacién excepcmnalmente elevado, a causa de la energia suminis-
trada por el aniquilamiento del mesotén (0,1 UM =:93 Mev). Este ni-
clec con tan grarn exceso de energla se desmtegra en la forma anormal
mdlcada en el esquema.’

Transmutaciones por rayos gamma.—Una radiacién con energla ele-
vada debe poder producir efectos de trasmutacién.
Crapwick y GoLpHABER (°) sometieron deuterio, cuya energia.de.en-

(1) D. H. Perrixs: Nalure, 159, 126 (1947).
(* 1. Coavwick ¥ M, Govpmasex: Proc. Roy. Soc., 151, 479 (1935)
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j'la’ce es pequefia, a la accién de los rayos gamma, de 2,62 Mev, proceden-
‘tes del .Bi1*'? (ThC), y observaron su desintegracién. en sus componen-
tes. A este proceso le denominaron «fotodesintegracién», y responde
a la ecuacidn:. o
' H? 4y H' 4+ ,n'— 2,197 Mev

Esta reaccién es posible por mdteriahzacmn de la energla Aunque
- ya hemos v1sto otras trasmutaciones en las cuales la energia se materia-
lizaba, como ocurre en todas las reacciones nucleares endoérgicas, es
esta reaccién la que mas se presta para el estudio ‘de este fendmeno. La
suma de las masas del bidiégeno y el neutrén es superior en 0,00236 UM
a la masa del deuterio. Esta masa es equwalente a 2,197 Mev; por tanto,
si la ley de equivalencia es cierta, la reaccién anterior podrad ser provo-
cada por radiaciones de energfa superlor a 2,197 Mev. La energia de los
rayos gamma se transforma en materia. : : .

Este tlpo de reacciones es reversible y podemos tener la «desmate-
rializacién» de la materia. La captura de un neutrén térmico por hi-
drogeno produce un nicleo de deuteno con desprendlmlento de un
fotbn gamma de 2,19 Mev.

La secc16n eficaz para el proceso de transmutacién del deutdn es
de 6x 10— ¢

La p051b1hdad de tener rayos gamma de energias elevadas ha per-
mitido extender estas reacciones de fotodesintegracién a casi todos los
elementos del sistema periédico. Una de las fuentes de rayos gamma mas
usadas consiste eén bombardear litio con protones, donde resultan rayos
gamma de mds de 17 Mev.

Con el uso del betatrén de 100 Mev de la General Electric ha sido
p051b1e la obtenc;mn de rayos X (o gamma} de gran energla. Esta ra-
diacién, de energia sélo comparable a la de los rayos césmicos, es capaz
de producir desintegraciones miltiples, andlogas a las inducidas por me-
sotones, en las que se emiten, o «evaporan», "hasta seis u ocho particu-
las. Batowin y Kramser ('} han efectuado estos expérimentos y han ob-
tenido reacciones multiples, en las cuales, junto a neutrones, protones

y particulas alfa, han encontrado nicleos radioactivos. Los rayos X los
obtlenen haciendo incidir un haz de electrones de 100 Mev sobre wol-
framio, resultando la radiacién que sale a través de las paredes de
vidrio del tubo de vacio. El espectro energético de esta radiacién es con-
tinuo, presentando jtodas las energias por debajo de los 100 Mev. Como
ejemplo pueden servir los procesos

NM 4 y—y O 4+ H! +2n! y WS+ y —y  Na®™ + 3 H' + n

(1) G. G Bawewix ¥ G. 8. Kraeen: Phys. Rev., 70, 259 (1948).
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Es p051b1e que también se produzcan partlculas cargadas de masa
intermedia, a las que hicimos alusién anteriormente.

Reacciones termonucleares.—Para producir por medios térmicos
reacciones andlogas a las que hemos visto inducen las particulas ace- ‘
leradas, harian falta temperaturas de varios millones de grados. Estas
temperaturas son totalmente impracticables en los laboratorios, pero en
cambio son usuales en el interior del sol y de muchas estrellas. En el
interior del sol la temperatura es de 20 millones de grados; a esta tem-
peratura las reacciones nucleares deben verificarse con toda facilidad.
Precisamente son las reacciones nucleares deben verificarse-con toda fa-
cilidad. Precisamente son las reacciones nucleares las que proporcionan
la enorme energia que irradian el sol y las estrellas constantemente. Se-
gan indicaron 1ndcpendlentemcnte BETHE (') y WEIZSACKER, la energia
solar es proporcionada por el siguiente ciclo de reacciones:

Vida media

1) 0% ¢+ H —» NY gy . . . . .. . . . . 25x10°a.
2) B A S R 10 m.
3) CF + H'e=)» N“ 4y, . . . . . . . . . . 50000 a
4) N“ ¢ H'—» O¥ 4y, . . . . . . . . . . Bxl¢a
5) o T 2 m.
6) N 4 H'e—> 0% & He'. . . . . . . . . .- 2,000 a.

El ciclo tarda, pues, unos 50 millones de afios en completarse Como
puede verse, el carbono no se consume en el proceso. Esta reaccién puede
resumirse de la 51gu1ente forma:

4 H* —) He* + 2 | e° + v (28 Mev)

Con una cantidad suficiente de hidrégeno, el rendimiento del ciclo
dependerd de la proporcién de carbono (o nitrégeno) en el sol. Con la
cifra de 1 % de carbono que dan los datos astrofisicos, BETHE (*) demos-
tré6 que la liberacidn de energia del ciclo coincide exactamente con la
irradiada por el sol. La cantidad de hidrégeno existente en el sol ase-
gura la continuacién de este proceso durante 10° afios.

(Y H. A. Berue: Phys. Rev., §4, 258 (1938).
(3 H. A. Berus: Phys. Rev., 53, 434 (1939).
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En la parte superior, lejido de liroide normal:
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LAMINA XIV

Explosién de la bomba alémica. La allura alcanzada por la colummna es de mis de 10.000 melros,
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CAPITULO WViil

Escisidn nuclear

Bombardeo del wranio por neutrones.—Indicamos en el capltulo an-
terior que los neutrones pueden inducir en los nicleos pesados una reac-
cién de escisién, en la' cual estos nucleos, en lugar de emitir partlculas
11geras se rompen en dos o mas partes de masa parecida, con un gran
desprendimiento de energia.

Fermi y sus colaboradores (') observaron que al bombardear me-
diante neutrones diversos clementos, se producfa la conocida reaccién
de captura, con formacién de un nucleo inestable que emitia particulas
beta. A Fermr (*) se le ocurrié la idea de utilizar esta reaccién. para obte-
ner elementos de nimero atémico superior a 92. Para ello, bombarded
el uranio con la esperanza de obtener el U*”, que, al igual que otros
elementos obtenidos por la misma reaccién, deberia ser beta-emisor,
transformandose en el elemento nitmero 93. Cabia también la p051b1—
lidad de obtener elementos de niimero atérmico superior por desintegra-
clones sucesivas. FERMI- cncontrd, en los productos del bombardeo del
uranio y del torio’ por neutrones, radioactividades 'de vida media de 10s.,
40s., 13m. y 90m,, e indicios de alguna mayor (%).

Por métodos quimicos, demostraron FErRMI y sus colaboradores que

(3) L. Fenmi, E. Avavm, O, D’Acostivg, F. Rasswrrr y E. Sremé: Proc. Roy. Soc., I46,
483 (1934).

() E. Ferwi: Nalure, 1332, 808 (1933).

(3) 0. D’Agostivo ¥ E. Secré: Gazz. Chim. [Ital.,, 6§, 1.088 (1035).
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estas actividades no correspondian a ningin isotopo de los elementos
comprendidos entre el nimero 86, emanacién, 'y el 92, uranio, deducien-
do de aqui que se trataba de actividades correspondientes a elementos
de nimero atémico superior al 92, o sea los elementos «transurdnidos».
.Esto se vié corroborado por el hecho de que al agregar a una disolucién
de sal de uranio una sal de manganeso y precipitarse el MnO,, se encon-
traba en este precipitado el 159 de las actividades antes indicadas.
Como se suponia entonces que el elemento 93 pertenecia a la columna
del Mn, Ma y Re, Ferm1 creyé que el hecho de aparecer las radiacti-
vidades en el precipitado del MnO. era debido a que el clemento 93,
al tener propiedades semejantes al Mn, habia sido también prcmpltado

Este supuesto descubrimiento desperto gran interés v suscité cri-
ticas. Asi, Noppack (*) hizo notar que existfan otros elementos, conw
por ejemplo €l Po, que se prec1p1ta con el biéxido de manganeso. GROSE
v Acruss (*) demostraron lo mismo para €l Pg, lo cual hizo que inter-
vinieran en la discusién Haun y MEITNER (°), los cuales, mediante una
técnica precisa, determinaron que las sustancias de vida media 13 m.
y 90 m. pertenecian a un elemento que era més afin al platino que al
renio.

Los trabajos de Hann, MEITNER y STRassmann (%), utilizando neu-
trones lentos y neutrones rdpidos, llegaron a la conclusién de que en el
bombardeo se producfan tres isotopos distintos del uranio, los cuales se
desintegran con emisidén beta, segin el esquema:

L ,U+n —>» U (10s) _@_> ssEka Re (2,2 m.) i) v ke Os (59 m.)
— > . Fkalr (86h) -t-> .. FkaPt(25h) —y . Eka Au (7)
ML ,Usn Py ,U@40s) L» . FkaRe(16m) -y ..Eka Os (5,7 h.)
By Ekalr(n)

HL ,,U+n By 02U (23 m.) By .sFka Re (?)

Deeterminaciones exactas dieron ¢l resultado de asignar la actividad
de 23 minutos a un nuevo isotopo del uranio, el U™, el cual se origi-
narfa por captura del neutrén por el U** (*). Las otras actividades no
pudieron ser asignadas con exactitud a un determinado isotopo.

(1) 1. Noomack: Z. angew, Chem., 37, 653 (1934).

(%) A. vox Gnosse y M. 8. Acnuss: J, Amer. Chem. Soc., 57, 438 (1935).
(8) 0. Hany y L. Merrsen: Naturwiss., 23, 37, 230 (1935).

(4) L. Mrrrnen, O, Haan v F. Steasssmanw: Z. f. Physik., 164, 248 (1537).
(5) Hamn, L. Memrwen ¥y F. Strasswawnt Ber, 76, 1.374 (1937).

of
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Simultineamente, Curie y Savitc ('), unlizando neutrones lentos,
llegaron a resultados interesantes, mediante una técnica distinta, encon-
trando productos con diferentes acthdadcs Uno de ellos, con vida me-
dia de 3,5 horas, fué identificado como un clemento homélogo del lan-
tano, deduciendo de ello que se trataba de un isotopo del actinio. Hoy
en dia sabemos que la actividad de 3,5 horas, que se produce en el
bombardeo del uranio por neutrones lentos, es debida, precisamente, a
un isotopo del lantano..

Al repetir Haun y Strassmanw (%) sus determinaciones, encontra-
ron la formacién de sustancias con actividades de 25m. y 110m., que
precipitaban con los reactivos de Ha, y las cuales daban origen a otros
elementos similares al lantano, con vidas medias de 40m., 4h. y 60h,
creyendo que se trataba de isotopos del Ra y del Ac.

Operando con torio, Rona y NruniNcEN (*), asi como MEITNER,
STRASSMANN y Hann (*) encontraron fendémenos andlogos.

Descubrimiento de la escisién nuclear.—La explicacién de la pro-
duccién de un isotopo «Ra por bombardeo mediante neutrones lentos
del .U, presupone la existencia de una reaccién del tipo (n,2e), cosa
sumamente improbable. Debido a ello, realizaron Haun y STrassmany (7)
una serie de determinaciones para probar de una manera rigurosa la na-
turaleza de los productos formados. Para ello, agregaron el supuesto 150-
topo del radio a una disolucién que contenia bario y una pequefia can-
tidad de Ra* (ThX), y efectuaron una serie de precipitaciones y crista-
lizaciones fractionadas para separar el bario del radio. De esta forma,
encontraron que parte de la radioactividad se manifestaba en el preci-
pitado correspondiente al bario. El cuerpo obtenido en el bombardeo
del uranio por neutrones no era un isotopo del radio, sino un 1sotopo
del bario. Una vez comprobada la existencia del bario, se vié que el
elemento de vida media de 2,5 horas, que se suponia isotopo del actinio,
era en realidad un isotopo del lantano.

Estos resultados hicieron pensar que los elementos tranurinidos ob-
tenidos por Fermi fueran en realidad 1sotopos del renio, osmio, etc.

Los investigadores alemanes publicaron estos resultados, sorpren-
dentes e inesperados, con toda clase de reservas; admitiendo ser posible
que una serie de coincidencias pudieran haber concurrido para tergi-
-versar los resultados.

(1) 1. Cone y P. Savircn: I, phys. Radium, 8, 385 (1037); 9, 355 (1938).

(3) O. Namx y F. Srrassmaxn: Nalurwiss.,, 26, 765 (1038).

(3) E. BRona y E. Neusmces: Naturwiss., 24, 491 (1936).
G

() . Merrser, F. Stragsmann y O Haun: Z. Physik,, 109, 538 (1938),
G . HaBn y F, Strassmany: Naturwiss,, 27, 11 {1939).
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En una segunda comunicacion (') dan ya la certeza de sus resulta-
dos, demostrando, incontrovertiblemente, la existencia del Ba'®
del La'". De aqui resulta la necesidad de admitir la ruptura del nicleo
de uranio en el bombardeo por neutrones. Ahora bien, s1 el nicleo de
uranio, de masa 238-235, se escinde y uno de los trozos de la escision
tiene una masa de 139-140, el otro producto de la escisién deberd tener
una masa desprendida entre 97 y 100. Hanx y STRassMaNN encontraron
kripton (masa 78-90) entre los productos de la escisién. El nimeéro até-
mico del kripton es 36 y el del bario 56; la suma de estos dos niimeros
atémicos nos da el nimero 92, que es el del uranio precisamente. EI mi-
cleo de uranio se ha roto, pues, en dos pedazos de masa similar. Este
es el fenémeno al cual los ingleses denominan «fission» y nosotros co-
nocemos por escisién. Ante este descubrimiento, verdaderamente sensa-
cional, ya que contradecia todo lo conocido anteriormente sobre reac-
ciones nucleares, los laboratorios de Fisica niclear se dedicaron a estu-
diar el nuevo fendmeno. Todos los resultados confirmaron el descubri-
miento de Hann y STrassMann.

Los primeros que demostraron que uno de los supuestos elementos
trasurinidos era en realidad un isotopo de un elemento conocido, fueron
FEATHER y BRYsCHER (*). Lstos investigadores demostraron que la sus-
tancia de 2,5 horas de vida media, tomada como eka-Pt, no era otra
cosa que iodo, y que el elemento de 66 horas de vida media, el supues-
to eka-Ir, era, en realidad, teluro. :

Energia y masa de los fragmentos de la escision.—En los afios si-
guientes al descubrimiento de la escistén del uranio y del torio, fucron
identificados numerosos elementos como resultantes en dicho fenémeno,
siendo el ,sBr* ¢l de nidmero atémico mds bajo y el ;;La"" el de ni-
mero mds elevado entre los encontrades. Entre los productos de la esci-
sién se han hallado todos los elementos de niimero atémico intermedio
entre los dos anteriores, 35-57. Se considera la existencia de un grupo
ligero, comprendido entre el 5,Br y el wPd, y un grupo pesado que al-
canza del Pd al ;;La. Los fragmentos de la escisién estin formados
por un elemento del grupo ligero y otro del pesado, de manera que sus
cargas sumen 92.

Los isotopos resultantes poseen todos un exceso de neutrones, debido
a lo cual son betaradiantes. La mayoria de ellos no alcanzan la estabi-
lidad en una primera desintegracién, llegindose a formar verdaderas
familias radioactivas, como ya indicamos al hablar de la radioactividad
inducida.

(1) O, Hanx ¥y F. Stnasswan: 27, 163 (1030).
(3) WN. Fearnen y E, BuprscEen: Nature, 143, 516 (1939).
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Como los elementos comprendidos entre los nimeros 35 y 57 son
prec1samente los que presentan un defecto de masa mayor entre todos
los del sistema periédico, deberid resultar un desprendimiento grande
de energla en el proceso de la escision. Ademas, como en el uranio y en
el torio, la relacién neutrdn-protén es superior a la existente en los ele-
mentos intermedios, deberd existir un desprendimiento de neutrones.

Dado que el defecto de masa por particula, en el uranio y en el
torio, es del orden de 8,0x 107* UM y en los elementos de la parte in-
termedia este defecto es de 9,0 a 9,4 x 107" UM por nucleén, resulta una
pérdida total de masa, por dtomo de uranio escindido, de unas 0,23 UM,
equivalentes 2 213 Mev. Este es un desprendimiento de energia enorme

Nomero de particalos

Lrergra oe las paerércolas

F1G. 62. Curva de distribucidén de los frugmicnios de la escision—En esla curva
se ve bien clura Ia existencia de dos fragmentos de masa distina,

'y, por tanto, los fragmentos de la escisién deben resultar con una energia
cinética muy conslderable.

La determinacién de la energia de la escisién fué llevada a cabo
por diversos investigadores. El artificio mds sencillo es el utilizado por
Bootn, Dunning y Srack ('), el cual consiste en una cdmara de ioniza-
cién, en cuyo interior se coloca una sustancia que contenga uranio o
torio. En ausencia de un, productor de neutrones, el oscilégrafo, conec-
tado mediante un amplificador, no registra mds que las particulas alfa
emitidas por el uranio o el torio. La energia de estas particulas es per-

{13 E. T. Boora, J. R. Duvsing ¥ F. G. Sruack: Phys. Rev,, §5, 081, 982, 1:124 (1839)
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'

fectamente conocida, y la magnitud de la desviacién producida en el
05C1lograt0 sirve de término de comparacmn para la determinacién de
energias. Cuando la cdmara de ionizacién se coloca en las proximidades
de una fuente de neutrones, aparecen en el oscilograma trazos que co-
rresponden a particulas ionizantes, cuya energfa es superior a los 100 Mev,
On la ldmina XII estd reproducido un oscilograma de los obtenidos por
eStos autores.

Mediante la cdmara de nieblas, se tuvo la demostracién forogrd-
fica de la ruptura del niicleo de uranio en dos pedazos. Corson y THORN-
TON (') colocaron uranio, en una delgada ldmina, en el interior de una
cimara de nieblas y la irradiaron con neutrones durante la expansién.
Las fotografias obtenidas revelan, junto a la ionizacién debida a las
particulas alfa, unos trazos intensos debidos a los productos de la esci-
si6n. Estudiando un gran nimero de fotografias y determinando la
energia de los fragmentos, KANNER y BarscHALL (*) construyeron la cur-
va de distribucidn de la Fic. 62, en la cual se demuestra la existencia
de los dos fragmentos, uno de los cuales posee la energia de 64 Mev
y el otro de 97 Mev. La energfa total del proceso de la escisién resulta,
por tanto, de 161 Mev. Resulta que los dos fragmentos no son de masa
igual. La probabilidad de que resulten de dos pedazos iguales es bas-
tante pequefia.

‘Henbersow (%), utilizando un método calorimétrico, encontrd el valor
de 185 Mev para la energia total de un proceso de escisién.

Aparte de los trabajos arriba mencionados, son interesantisimos los
e¢fectuados en 1940, publicados dos afios mds tarde, por JENTSCHKE y
PrankL (*), FLAMMERSFELD, ]ENSEN y Getner (7)) vy JentscekE (). Ut-
lizaron una cimara de lonizacién, dividida en dos mitades mediante una
limina metdlica, la cual poseia en su centro un orificio de 4 cm. de dia-
metro. Como electrodos, utilizaban dos discos de 4 em. de didmetro,
colocados cada uno a un lado de la ldmina metdlica, y a una distancia
de 7,5 cm. de ella. Sobre la limina metédlica fijaban una hoja de uranio,
de tal manera, que a causa del orifiicio existente los pedazos de la esci-
sién pudiesen volar libremente en las dos mitades de la cAmara. De esta
forma, cada uno de los discos recibe la corriente idnica gencrada por
uno solo de los fragmentos, pudlendose determinar la energia de cada
uno de ellos aisladamente, Los discos van conectados a un potencial
positivo, y las paredes de la cdmara a un potencial negativo. Si E, es

(1) D, Conson y I. Teonnxvtox: Phys. Rev., 5§, 509 (1939).

() M. H. Kassen y H. Banscmarn: Phys. Rev., 57, 372 (1940}

() M. Hexpensox: Phys. Rev., 57, 774 (1940).

(4) W. Jexrscmxe ¥y F. Prankv: Z. Physik,, 719, 696 (1942).

(3) A. FLavderreELD, P. Jewssn y W. Gentxes: Z. Physik., 120, 450 (1943),
(¢) W. JenrscEes: Z. Physik., 120, 165 (1943).
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la energia de uno de los fragmentos y m, su masa, y E; y m; son
mismas magnitudes para el otro fragmento, se verifica:

m E, =m,E,

Como 1, 4 m,; =236, masa del micleo de uranio mds el neutrén in-
cidente, se tendra:

236 236

m, = E, M m, = —E_El

dohde E - E1 + Ez.
Uur
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FIG. G8. Relacidn de maosas de los dos fragmentos de escision.—Como puede verse,
la probabilidad de gue se¢ produzean dos fragmentos de la misma masa es minimn.

En la Fic. 63 estd representada la frecuencia de aparicién de los
fragmentos de masas distintas.
Los valores de las masas més frecuentes en la escisién son:

Segin JENTSCHKE y PRANKL. . . . . . . 144 y 92
Segin FLAMMERSFELD, JENSEN y GEINER. . . 140 y 96
Segin JENTSCHKE . . . . . . . . . . . 142y o4

La relacién de masas 118/118 no se presenta; por tanto, el uranio
no se escinde en dos partes de igual masa.
La energia total desprendida aumenta cuando la relacién de ma-
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sas m./m,, entre los dos fragmentos, se aproxima a la unidad, como
puede verse en la curva de la Fic. 64. :

Escision en mis de dos fragmentos,.—Utilizando ¢l método foto-
gréfico para la deteccién de particulas, se ha logrado observar (") la es-
cisién del niicleo de uranio en tres y en cuatro fragmentos.

En uno de los ejemplos de triparticién, la energia total de los frag-
mentos era de 142 Mev y las masas de éstos tenian los valores 127,
77 y 32. En el caso de cuatro fragmentos, las masas, en uno de los ex-
perimentos, resultaron iguales a 84, 76, 72 y 4, con una energia total
de 95 Mev. Resulta interesante la aparicién de particulas ligeras, que
tambi¢n ha sido observada por FARNwELL y colaboradores {*), los cuales

han observado la presencia de particulas alfa en los fragmentos de la
.
escision.

s
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FIG. 64. Relocidn entre lo energla tolal desprendide y Ie mase de los fragmentos.

Nicleos escindibles.—E| uranio natural consta de tres isotopos, cu-
yas proporciones son, de acuerdo con NiEr (*): U™ (0,006 9), U
(0,71 %) y U** (99,23 %). Desde ¢l primer momento interesé el deter-
minar cudles eran las condiciones Optimas para la escisién en cada uno
de los dos isotopos U™ y U™, Nir y sus colaboradores (*) indicaron
que el U™ sufre la escisién por captura de neutrones lentos. La seccién
eficaz para la captura, y subsiguiente escisién, de los neutrones térmicos
por el U alcanza el considerable valor de 400 barns. El U2 expert-
menta la escisién en iguales condiciones que el U

La escision del U** se produce con neutrones de, aproximadamen-
te, 1,5 Mev de energia. Los neutrones lentos son capturados por el U**,
con formacién del isotopo U** beta-radiante.

(1) Tsmen 8an-Tsmng, Ho Zan-Wer, L. Vicsknon y R. Coasten: Nature, 159, 773 (1047).
(3 G. Fanwrer, E. Seerg y C. Wiecanv: Phys. Rev., 71, 327 (1947

(® A. O. Nien: Phys. Rev., 55, 150 (1939).

(#) A. O. Nier, E: Boors, J. Dunvane y A. V. Grosse:; Phys. Rev., 57, 546 (1940).
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El Th*?, itnico componente del elemento nimero 90, se escinde
por la accién de neutrones de 1,1 Mev de energia (*).

El Pa*' también muestra el fenémeno de la escisién, bajo la-accién
de neutrones con energias de 1 Mev, segﬁn demostraron Grossg, BooTH
y Dunnine (7).

Hemos indicado que el U** captura los neutrones lentos, dando
el U** beta-radiante, con 23,5 minutos de vida media, el cual da lugar
al ..Np*’, de 2,33 dias de vida media y también beta-radiante, resul-
tando de su desintegracidn el .,Pu™’, de vida media muy elevada
(2,4 x 10* afios) y alfa-radiante. Este Pu™® sufre también la escisién por
la accién de los neutrones térmicos.

Mediante el empleo de ncutrones de 100 Mev, obtenidos con deu-
tones de 200 Mev, se ha logrado recientemente la escisidon de micleos
de Pb y de Bi(%).

234

Escisiones provocadas por agentes distintos de los neutrones.—
Son muy interesantes los experimentos realizados por Babwin y Krarn
BER (*) acerca de la posibilidad de inducir la escisiéon mediante radiacién
gamma dé gran energla, obtenida mediante el betatrén, en la forma
indicada al hablar de la transmutacién por radiacién. Han encontrado,
para el U y el Th, que el mimero de escisiones por unidad roentgen es
funcién de la energfa de la radiacién.” En el uranio, el nimero de esci-
siones aumenta rdpidamente hasta los 18 Mev, disminuyendo después
de tal manera, que para radiacién de 100 Mev, su valor es la mitad que
para los 18 Mev. En el torio, los valores son inferlores a los hallados
en el uranio. La seccldén eficaz maxima, en el caso de la fotoescision del
uranio, es de 0,05 barns y la mitad para el torio. Los ensayos realizados
con Bi, Pb, T], Au, W y Sm no han dado resultado alguno.

Mediante el ciclotron gigante de BErkEiEY, se han obtenido par-
ticulas alfa de 400 Mev y deutones de 200 Mev. Utilizando estas particu-
las PErLMAN y colaboradores (*) han Iogrado provocar escisiones en nii-
cleos de Bi, Pb, T1, Pt y Ta. En estas escisiones aparecen algunos de
los nicleos caracteristicos de la escisién del U*® por neutrones lentos,
a pesar de lo cual difieren ambos npm de escisién en varios aspectos.
Aparecen en buen niimero, en estas escisiones, isotopos ligeros y no es

(1) Y. Niamma, Y. Yasak ¥y H. Ezor: Nature, 144, 547 (1939); R. Faxuey, W. Smourr,
W. Steenexs, W, Wrirs ¥y M. Gounmaenn: Phys. Rev., 57, 1.088 (1940),

(%) AL V. Grosse, E. Boorn ¥ J. Duxxive: Phys. Rev., 56, 382 (1939).

(%) I. Peruwany, R, H. Gorekpsmans, D, H. Temereron y J. J. Howrvawn: Phys. BRev., 72,
352 (1947).

4y G. C Bum\r\ ¥ G. 5. Kuamsn: Phys, Bev., 71, 3 (1947).

5y L Peawmax, R, H. Goecrermany, D. H. Tewmrreton y J. J. Howuswwp: Phys. Rev., 72,
352 (1947
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rara la formacién de isotopos estables, como productos primarios de la
escision.

La probabilidad de la escisién para un proyectil dado disminuye al
disminuir el peso atémico del elemento bombardeado. Para un- niicleo
determinado el nimero de escisiones y la distribucién de los productos
de la escisién varfa con la energia del proyectil; asf, la relacién Br*/Br",
en los productos de la escisién del bismuto, que es igual a 2 en el caso
de emplear deutones de 200 Mev, asciende a 100 cuando los deutones
son s6lo de 50 Mev.

La curva de distribucién de masas de los productos resultantes di-
{iere esencialmente en el caso de estas escisiones de la correspondiente
a las provocadas por los neutrones lentos. Asi, tenemos que en la escisién
del Bi, inducida por particulas alfa de 400 Mcv, los productos resul-
tantes, CON sus proporciones relativas, son: Ga’™, 22; Br®, 150; Br®, 390;
Se®, 540: Y®", 1.400; Mo*, 480; Ru'®, 240; I¥, 8; Ba'™, 34.

Teoria de la escision.—El primer estudio tedrico acerca de la esci-
sién de los niicleos pesados se debe a MEITNER y Friscu (), los cuales,
a partir del modelo de gota del nicleo, mostraron la analogia entre la
escisién y la division de una esfera fliida en dos gotas mds pequeiias,
como resultado de una deformacidn provocada por una causa externa.

Las fuerzas atractivas que existen entre neutrones y protones deben
ejercer una accién andloga a las fuerzas cohesivas entre las moléculas
de una gota de liquido, las cuales, en virtud de la tension superﬁcial que
de ellas se deriva, obligan a la gota a adoptar la forma de minima su-
perﬁc1e para un volumen dado, o sea la forma esférica. La energia elec-
trostitica de repulslon entre los protones tenderd a producir un efecto
opuesto. ‘

El niicleo serd estable, porque la suma de la energia superficial y
de la energia electrostitica presenta un minimo para la forma esférica.
Al aumentar la carga nuclear, este minimo serd cada vez menos pro-
nunciado, y es de suponer que desaparezca totalmente para un valor de-
terminado de la carga nuclear. De esta manera no podrfan existir, en
forma estable, nicleos cuyo niimero atémico fuese superior a dicho valor
critico. Segiin MrrTNEr y Frisch, esto ocurre para valores del niimero
atdmico superiores a 100.

Segtin Bonr (%), en toda reaccién nuclear inducida por colisién con
una particula material, o con un fotén, existe, como estadio intermedio,
la formacién de un micleo compuesto, en el cual la energia de excita-
cién se distribuye entre los diversos grados de libertad del sistema. En

() L. Merrner ¥y O R, Friscm: Nalure, 143, 239 (1939).
(3) N. Bomm: Nature, 143, 330 (19308}
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el proceso de la escisién se debe formar un niclee compuesto excitado
por captura del neutrdn, y la energla de excitacién podra ser disipada
en uno de los tres procesos sxgmentes emisién del neutrén capturado,
escisién o radiacién de energia bajo la forma de rayos gamma. Para el
primer proceso es preciso la concentracién sobre una sola particula de
una gran parte de la energfa de excitacién del niicleo compuesto El
segundo proceso requiere la transformacién de parte de la energfa de
excitacién en energia potencial, para cobtener una deformacién del ni-
cleo suficiente para su ruptura.

Las fuerzas atractivas, que actian entre neutrones y protones, deben
mantener Ja forma esférica del niicleo. Si éste s aplasta, por cualquier
causa, la energia potencial debida a estas fuerzas debe aumentar. La
energia potencial, debida a la repulsidén electrostdtica de los protones,
debe, por el contrario, disminuir, aunque en grade menor, para man-
tener estable el equilibrio. Si la deformacién es muy grande, la dismi-
nucién de la energia potencial electrostatica acabara probablemente por

FIG. 85. KEscisidn del uranio.—En este csquema hemos representado el caso,
hipolélice, de la escisién del ndcleo de uranio en dos fragmenios de ignal masa.

predominar y la deformacién tenderd a aumentar cada vez mis. El né-
cleo tendera a dividirse en dos partes, en la forma indicada en la Fic. 65.
Al quedar las cargas positivas repartidas entre los dos fragmentos, éstos
se repeleridn, acabando por separarse totalmente, tomando inmediata-
mente ambos la forma esférica, de energia minima, La energia total
final debe ser inferior a la energfa del nicleo original.

Bour y WHEELER ('} han calculado la energla cxitica de deforma-
cién, en conexién con la energia potencial de una gota en estado de
equilibrio inestable, en funcién de la carga nuclear y de la masa. La
teorfa concuerda con los resultados experimentales y da una explicacion
satisfactoria del fenémeno de la escisién. )

La energfa critica de deformacién calculada por Bonr v WHEELER,
asi como la energfa de excitacién del nicleo compuesto, resultante de
la captura de un neutrén lento, resulta:

(1) N. Bomr y J. H. WaeeLen: Phys. Rev., 56, 426 (1939).
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Energia critica Energia de excitacién
Niecleeo Meuv Mev
U= 0L L 5,0 ' 5,4
uss L, L L L., ‘ 5,2 6,4
L 5,9 5,2
Pa®., . . . . . . . .. 8,0 54
Th#*, . . . . . . . . . 6,9 52

Esto indica, de completo acuerdo con los resultados experimentales,
fue la escisién por neutrones térmicos sdlo se puede inducir en los niicleos
U»* y U™, en los cuales la energia de excitacién del nicleo compuesto
es superior a la energia critica de deformacidn.

Emision de neutrones y reaccion en cadena.—Ya indicamos anterior-
mente que, al poseer los nicleos pesados un exceso de neutrones, de-
berian encontrarse neutrones libres entre los productos de la escision.
Claro es que el exceso de neutrones puede también eliminarse por emi-
sién de electrones negativos, transformandose los neutrones en protones.
La existencia de neutrones fué demostrada experimentalmente por pri-
mera vez por JoLioT y colaboradores ().

Determinaciones posteriores (*) mostraron que el nimero de neutro-
nes emitidos era de uno a tres por itomo de uranio escindido. Como
el exceso de neutrones es muy superior a este ndmero, los fragmentos
de la escisidén tienen que ser, forzosamente, emisores de particulas beta.

La energia de los neutrones secundarios, emitidos en la escisidn,
fué medida con gran precisién por ZiNN y SziLarp (), encontrando una
distribucién continua con un valor medio del orden de I Mev., La ma-

oria de los neutrones emitidos en la escisiébn poseen energias inferiores
a 3,5Mev, de tal manera, que su curva de frecuencia crece muy répi-
damente al disminuir la energia. Asi el nitmero de neutrones con 1 Mev
es seis veces superior a los de 2 Mev. El limite mdximo del espectro de
energias estd situado en los 11 Mev (*).

Si los neutrones secundarlos tienen su origen en el ndcleo com-
puesto, en el momento de la escisidn, su emisidn debe ser instantinea.
Por ¢l contrario, si se originan en los fragmentos de la escisién, a causa
de su estado de excitacidn, su emisién debe continuar una vez verificada
la escisién. RoserTs, MEYER y WaNG (*) fueron los primeros en observar

(1 M. Door, 0. vox Harwan, F. Jouor y L. Kowarskr: Compt. rend., 208, 995 (1930).

() R. Rosunrs, L. HarsTan, R. MEVER ¥y P. Waxc: Phys, Rev,, 45, 664 (1339); H. 1. Ax-
peRsoN, F. Feast y L. Szmano: Phys. Rev., 56, 284 (1039).

(1) L. Smramp y W. ¥l Zixn: Phys. Rev., 56, 619 (1934}

{4y H. vox Haweax, F. Jouor v L. Kowarski: Nalure, 743, 939 (1530}

(5 B. Rosents, R. Mevew y I Waxc: Phys. Rev., &5, 510 {1939).
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estos neutrones retardados, los cunales van acompanados de radiacién
gamma muy dura.

La presencia de los neutrones-secundarios instantdneos hizo pensar
en la posibilidad de una reaccién en cadena que permitiese el aprove-
chamiento de la energia nuclear, ya que estos neutrones pueden inducir
nuevas escisiones, que, a su vez, darfan lugar a nuevos neutrones, veri-
ficindose la reaccién en forma multiplicativa. La energia generada en
tal reaccién debe ser enorme, ya que en la escisién de cada dtomo de
uranio se liberan aproximadamente 160 Mev. Un gramo de U**, al es-
cindirse en su totalidad, da lugar a un desprendimiento de encrgia del
orden de 4 x 10** Mev, o sea 25.000 kilovatios hora. Lista energia es com-
parable a la producida en la explosién de 30 toneladas de trinitrotelueno.
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FIG. 66, Relacidn enlre la seccidn eficnz de la escision y de la caplura del neutrén
pare diferentes cnerglas de éslte.

La reaccién en.cadena no se puede mantener operando con neu-
trones rdpidos, ya que, como hemos indicado, para verificar la escisidén
en el U™, hace falta utilizar neutrones de 1,5 Mev de energia, y son
muy pocos los neutrones generados en la escisién que alcanzin ese valor.
Ademis, los ncutrones son rdpidamente frenados por choques eldsticos,
hasta un valor tan bajo, que hace imposible la produccién de la esci-
sién en el U™,

La reaccién en cadena sélo es posible operando con neutrones tér-
micos, que inducen la escisidon en el U™, Para ello serd necesario intro-
ducir en la masa del uranio un moderador que frene los neutrones emi-
tidos hasta velocidades térmicas. Ahora bien, los neutrones al frenarse,
antes de llegar a adquirir los valores de la energfa térmica, tienen que
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pasar por los valores correspondientes a la energia de resonancix para
la captura por el U*® En la Fic. 66 estd representada la variacién de
de la seccién eficaz del uranio para la escisién y para la captura del
neutrén con la energfa de éste. En ella se ve que en el intervalo entre
5ev y 40 ev la probabilidad de captura supera enormemente a la de la
escisién. Esta es la zona de resonancia, cuyo méximo corresponde a los
neutrones de 25 ev, para cuya captura el U™ presenta una seccién eficaz
de cerca de 5.000 barns (*). .

La pila de wranio.—Para poder utilizar la reaccién en cadena hay
que frenar los neutrones, hasta velocidades térmicas, sin que sean absor-
bidos por el U** Como ya sabemos, los mejores moderadores para los
neutrones son los elementos de bajo peso atémico. De entre ellos hay
que excluir al litio y al boro, por su tendencia a la captura del neutrén.
El hidrégeno es el mejor moderador para los neutrones, a causa de su
masa similar; sin embargo, tiene el inconveniente de absorber parte de
los neutrones, transformindose e¢n deuterio, disminuoyendo el nimero
de éstos. Los experimentos de Von Harpan, Jowior, Kowarskr y Sa-
vitcH (), en los cuales utilizaron una disolucién acuosa de nitrato de
uranilo, demostraron la imposibilidad de efectuar la reaccién en cadena
con hidrégeno como moderador.

El empleo del deuterio, en forma de agua pesada debe ser atil, ya
que la seccién eficaz del deuteric para la captura del neutrén es casi
nula. Este elemento presenta la dificultad de su escasez y de tenerlo que
emplear en combinacién a causa de tratarse de un gas (%)

Los trabajos de Fermi y colaboradores son los que han conducido
a la construccién de la primera pila de uranio (*).

El carbono presenta una seccién eficaz para la caprura del neutrén
de sélo 5x10~" barns. Por tanto, para el grafito corresponde un reco-
rrido libre medio de 25 metros para estos neutrones con relacién a la
absorcion. Dada la densidad del grafito, resulta que el recorrido libre
medio entre dos choques eldsticos es de 2,5 ¢cms. En cada choque con
un dtomo de carbono un ncutrén pierde, aproximadamente, un sexto
de su energia. Fundindose en esto, FErMI utihizé el grafito como mode-
rador en su pila atémica.

La mezcla homogénea del uranio con ¢l moderador presenta el

(3 H. A~pmrsox: Phys. Rev., 57, 566 (1840); L. Merr~ea: Nature, 145, 432 (1040).
(2) H. vox Ilanpax, F. Jovror ¥ Th Kawamski: Nalure, 143, 680 (1939); H. vo: Haiimx,
L. Kowanssr ¥ P. Savrren: Comph rend., 208, 1036 (1034%).

(" A pesar de estas dificullades, en los lslados Unidos funciona una pila atdmica con
agua pesada como moderador.
(4) Todo lo referente a In pila de uranio esld lomado de H. W. Smyrm, «Atomic Energy

for Military Purposes», y de Fenmi, Science, 185, 27 (1947).
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inconvenients de que, al perder los neutrones su enérgia de una manera
gradual, pueden ser capturados por el U*® antes de haber alcanzado la
velocidad térmica requerida. Por el contrario, si el moderador, grafito
en- este caso, forma una masa en cuyo interior se distribuye ¢l uranio
en trozos gruesos, regular %y espaciadamente, resultari que los neutrones
emitidos en la escisidn sufrirdn numerosos choques con los dtomos de
carbono, perdiendo energia en cada uno de ellos, antes de alcanzar otro
dtomo U**. De esta manera, se reduce la probabilidad de captura por
el U*™. Una vez alcanzada Ia energia térmica, la probabilidad de perder
energia por choque es semejante a la de ganar mds energfa; por consi-
guiente, los neutrones conscrvardn esta cnergia hasta el momento de
su absorcidn.

Si el volumen de la pila es relativamente pequeflo, parte de los
neutrones podran salir al exterior antes de haber sido absorbidos por
un dtomo de U**. Esto, unido a las posibilidades de captura de los neu-
trones por el U™, por el moderador o por impurezas, puede interrum-
pir la reaccién en cadena,

Si designaimos por v el nitmero medio de neutrones producidos en
cada escision y por P la probabilidad que presenta un neutrén de ser
absorbido en un proceso de escisién, el nimero de neutrones produ-
cidos en una «segunda generacién» por el primer neutrén serd:

k=Py

A % se le da el nombre de factor de multiplicacién o de reproduc-
cién. Una reaccién en cadena autosostenida sélo serd posible cuando se
verifique que %2> 1. Se denomina ramafio critico de la pila aquel para
el cual resulta z = /, en cuyo caso la reaccién en cadena se verifica nor-
malmente. 81 2> /, la reaccién toma cardcter explosivo,

Para regular la marcha de la reaccién cn cadena se introducen, en
el interior de la pila, barras de cadmio, que tiene la propiedad de ab-
sorber los neutrones térmicos, con lo cual no se verifica la reaccidén
por disminuir ¢l flujo de neutrones. Al ir sacando lentamente estas ba-
rras de cadmio, va aumentando el flujo de neutrones, y con ello aumen-
ta también el valor del factor de reproduccién %, hasta ¢l momento en
que éste se hace igual a la unidad, en cuyo instante la reaccién prosigue
por si sola. Ademids del cadmio, se puede emplear el boro como regu-
lador de Ia reaccién. Estos dos elementos se utilizan formando una aleac-
cién o un revestimiento sobre barras de acero.

El tamafio critico de la pila puede reducirse envolviéndola en una
capa de una sustancia que refleje los neutrones. El grafito es empleado
para ello.
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Utilizacién de la energia de la pila de Fermi.—La mayor parte de la
energia liberada en la pila se transforma en calor. Una pequena parte
de la energfa se desprende bajo la forma de rayos X muy duros, extre-
madamente peligrosos para los operadores. Debido a esto, 1a pila debe
ir encerrada en una envoltura de cemento, que a veces llega a pesar
centenares de toneladas.

Una pila del upo de la descrita no puede funcionar a alta tempe-
ratura, ya que, en este caso, entran en juego problemas de corrosién y
de estabilidad mecanicas difictlisimos de resolver.

Ademds, al elevarse la temperatura en el interior de la pila, se im-
pide que los neutrones procedentes de la escisién alcancen los niveles
bajos de energfa, ya que entrardn en equilibrio térmico con ¢l medio
antes de que su energia sea lo suficientemente baja para ser capturados
por el U2,

Para evitar el sobrecalentamiento (') debe unlizarse un sistema de
refrigeracién por el interior de la pila, pero entonces se aumenta la po-
sibilidad de capturas estériles de los neutrones por la materia compo-
nente de los refrigeradores, aumentandose de esta mamnera el volumen
critico de la pila.

Debido al pequeiio gradicnte de temperatura que se puede obtener,
hace falta wtilizar pilas de tamafio considerable para lograr rendimien-
tos aprovechables.

La plla de FermMI tiene otro inconveniente grave para poder ser uti-
lizada directamente como fuente de energia; consiste en que, al -irse
acumulando los productos resultantes de la escisién en el seno de la
masa reaccionante, el factor de mulriplicacién disminuye.

La aplicacién mds importante de la pila de FERMI no consiste en
su utilizaciéon como fuente de energia, sino en su empleo para la obten-
cién de plutonio y de isotopos radioactivos. El plutonio resulta de la
desintegracién radioactiva del U***, formado en la captura de un neu-
trén por el U**, segiin el esquema:

U 4 onl —3 [2%° _ﬁ__)_ szao _@_> Puts®

El plutonio también es escindible por la accién de los neutrones tér-
micos. En una pila en funcionamiento, la cantidad de U**® va disminu-
ycndo con el tiernpo y la cantidad de Pu*® va aumentando hasta un
maximo, a partlr del cual también dlsmmuye Cuando la canridad de
plutomo es maxima se detiene la reaccidén, insertando las barras de

(1) La temperatura mo puede pasar de los 1509 en la superficie del uranio,
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cadmio, y se procede a la extraccién, por via quimica, del plutonio y
de los isotopos radioactivos formados.

Mejor rendimiento da la pila de uranio enriquecida en U**, ya que,
al ser inferior su volumen critico, permite construlr artificios de menor
tamano.

Si se quiere utilizar la energia atémica para fines utilitarios, hay que
recurrir a las pilas de plutonio o de U puro. Mucho mds ficil es el
utilizar el plutonio, que se obtiene en las pilas de grafito, que no el U**,
que tiene que ser separado de sus isotopos por métodos dificiles vy de
poco rendimiento. En estos casos, el volumen critico es relativamente
pequeiio y el combustible nuclear puede mezclarse homogéneamente con
el moderador, ya que no existe peligro de captura en la zona de reso-
nancia del U,

Para dar una idea del cuidado que hay que poner en el control
de una pila atémica, baste decir que, en una modesta instalacién, 1a cual
trabaje a 1.000 Kw., cada segundo se produce la escisién de 3,37 x 10**
particulas, formando 6,7 x 10*® dtomos radioactivos. Las vidas medias de
estos dtomos formados es variable, pero se puede calcular que, hasta al-
canzar el equilibrio, se producen 6,74 x 10'® desintegraciones radioacti-
vas por segundo, lo cual equivale a 1,8 millones de curies. La radiacién
emitida es la equivalente a la emitida por la colosal cantidad de casi
tonelada y media de radio puro.

La bomba atémica.—En las pilas se regula la marcha de Ia reaccién
mediante los moderadores. Si se junta una masa de U** puro, o de plu-
tonio, de tamano superior al critico, la reaccién de escisién, que puede
ser iniciada por un neutrén volante de los que existen en la atmdsfera,
se embalard y tomard caracteres explomvos Fste es, sencillamente, el
fundamento de la bomba atémica. Esta bomba debe producir una re-
pentina y violenta liberacién de energia en una pequefia regién. Para
producir una explosién eficaz en una bomba atémica, las partes const-
tuyentes de ésta no deben separarse, de una manera apreciable, antes de
que se libere una parte importante de la energfa nuclear disponible,
puesto que la expansién lleva a2 un aumento en la pérdida de los neu-
trones del sistema, interrumpiéndose prematuramente la reaccién en
cadena.

El tamafio critico, minimo para que la reaccién no se interrumpa,
puede ser reducido considerablemente envolviendo ¢l artificio en una
capa de grafito que refleiard los neutrones. El empleo de este retardador
hace la explosion mads intensa y eficiente.

Cuando ¢l tamafio de la bomba es superior al critico, no hay forma
de impedir que se inicie la reaccién en cadena, ya que, en la atmésfera,
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existen siempre neutrones erraticos capaces de iniciarla. Asi que, hasta
que llega el momento en que se desea provocar la explosmn la bomba
tiene que consistir en un ndmero de partes separadas, cada una de las
cuales posee un tamaifio inferior al critico. Para producir la explosién
se tienen que juntar rdpidamente las partes del artificio. Durante el pro-
ceso de unidén. de las diversas partes, la reaccidén en cadena esta a punto
de arrancar, antes que la bomba haya alcanzado forma compacta, de-
bido a los neutrones volantes. Este hecho puede provocar una explosién
ineficaz. Por tanto, hay que reducir el tiempo de explosién al minimo.



CAPITULC IX

~Aplicaciones de la quimica nuclear

Primeros usos de la radioactividad.—I[nmediatamente después del
descubrimiento de la radioactividad, se pensé en su aplicacién. Fué en
la Medicina donde se hicieron los primeros ensayos, y en 1902 P. Curig,
en unién de dos médices, Prof. Boucnarn y Prof. BaLTHAzZARD, indica-
ba que el radio, a causa de destruir las células enfermas, podia utilizarse
en la curacién de tumores y clertas formas del cancer. Los primeros tra-
tamientos de personas enfermas se efectuaron en Francia mediante tu-
bos conteniendo emanacién, donados por el matrimonio CuURIE.

Los isotopos como indicadores.—A Panern y Hevesy (1) se debe la
idea de emplear los isotopos radioactivos como indicadores en la reac-
ciones quimicas. Pricticamente, si se mezcla un isotopo radioactivo de un
elemento con otros isotopos estables, la concentracién reciproca no va-
riard, cualesquiera que sean las operaciones que se efectien con la mez-
cla. Se dice entonces que se ha «marcado» el elemento en cuestién, y
mediante un contador de GEIGER se pueden seguir sus variaciones de
concentracién, Para dar una idea de la eficacia del método de los indi-
cadores radioactivos, bastard indicar que, por ejemplo, 1 mg. de iodo mar-
cado produce 10° impulsos por minuto en un contador Geicer. Como no
existe dificultad alguna para determinar 10 impulsos por minuto, resulta

(1) F. PaverE ¥y G. Hovesy: Akad. Wiss. Wien, 182, 1.001 (1913).
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que se pueden determinar cantidades del orden de 10— mg., o sea bien
por debajo del limite inferior de la precisién analitica. En el caso de em-
plear como indicadores isotopos estables, se establece su existencia me-
diante el espectrégrafo de masas, que proporciona también, como ya sa-
bemos, una gran sensibilidad. Los primeros ensayos fueron efectuados
para determinar la solubilidad de algunos compuestos de plomo. El mé-
todo consiste en «marcars el plomo por la adicién de un isotopo radio-
activo, el Pb***, por ejemplo, en proporcidn conocida, y verificar la preci—
pitacién. Se evapora a scquedad una parte de la disolucién y se determina
la radioactividad del residuo, deduciendo de aqui la cantidad de plomo
existente en disolucién.

Mediante este método de los indicadores radioactivos logré Pa-
NETH (') la evidencia de la existencia de los hidruros de bismuto y de
plomo.

PanetH, HevESY y colaboradores hicieron fecundas aplicaciones de
este método en Quimica analitica. En la actualidad, con la utilizacién
de los isotopos radioactivos artificiales, se ha extendido su aplicacién
a todos los elementos de la tabla periddica.

La aplicacién de los isotopos, tanto estables como radioactives, como
indicadores tiene una gran importancia en la actualidad en la explica-
cién del mecanismo intimo de las reacciones quimicas. Asi, por ejem-
plo, Roeerts y Urey (%) han demostrado que, en las esterificaciones, el
agua se forma a partir del OH del 4cido y el hidrégeno del oxhidrilo
alcohdlico. Para ello esterificaron dcido benzoico con alcohol metilico
que contenia 0** y hallaron que el agua formada no contenfa oxigeno
pesado; por tanto, todo el ox1geno del agua provema exclusivamente del
dcido benzoico. La reaccién verificada es la signiente:

C.H,.CO. OH+HOCH — CH,.C0.0.CH, +HOH

La concepadn antigua admitia, como es sabido, que el oxigeno del
agua procedla del oxhidrilo alcohohco

Aplicaciones al estudio de algunos fenomenos fisico-quimicos,.—
Los isotopos radioactivos han sido empleados en el estudio de los fend-
menos de difusidn en disoluciones coloidales. Merced a los indicadores
radioactivos se ha podido trabajar a diluciones del orden de 10! moles
or litro, e incluso a diluciones inferiores. PanerH (°) estudi6 las disolu-
ciones del 1lamado «radio plomo», el cual se encuentra en la Natura-
leza y estd formado por una mezcla de Pb™* estable, Pb*’(RaD),

(1) F. Pawprn y T, WintkRxrrz: Berichie, &, 1.728 (1518).
(2) 1. Ronzwrs ¥ H. . Uney: 1. Amor. Chene. Sor,, 60, 2,391 (1938),
() F. Pasgrn: Kolloid, Z., 13, 1, 207 (1013).
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Bi**" (RaE) y Po®"’, encontrando que en la dialisis sélo los isotopos del
plomo atraviesan las membranas, mientras que el bismuto y el polonio
quedan retenidos a causa de adoptar el estado coloidal en disoluciones
neutras o alcalinas.

El método de los indicadores radioactivos ha sido aplicado por He-
vesy ('} al estudio de la denominada difusién atémica en fase sélida, o
sea a la forma de difundirse los dtomos de un elemento metdlico en
otro metal. Este fendmeno presenta un gran interés, especialmente en
Metalurgia, y un caso particular de] mismo es la autodifusidn, o sea la
difusién de una sustancia en si misma.

La posibilidad de medir la autodifusién siguiente la velocidad de
penetracidn de los isotopos radioactivos del plomo, Pb** (ThB) 6 Pb™*
(RaD), fué sugerida por Hevesy. Las determinaciones cfectuadas por
Hevesy y GroH (*) demostraron que la velocidad de autodifusién del
plomo a 280° C. es, por lo menos, cien veces inferior a la velocidad de
difusién del oro en el plomo.

Raynor y colaboradores (*), utilizando cobre radioactivo artificial,
han demostrado que la autodifusién de este metal es funcién de la tem-
peratura, demostrando la identidad del proceso de autodifusién con los
procesos de evaporacién. La relacién que liga el coeficiente de di-

fusién 7, que representa al nimero de dtomos difundidos a través de
la unidad de 4rea en un tempo determinado, con la temperatura, es
la siguiente: '

. B
log 7, =A+;

donde A y B son dos constantes. Day y colaboradores (*) han encontrado
férmulas andlogas en los casos del Bi, Au, Pb y Zn.

Panern ha utilizado el método de los indicadores radioactivos para
ta determinacién de dreas de superficics absorbentes (*). Para ello se uti-
liza la relacién:

Isotopos radioactivos en la superficie Isotopos estables en la superficie

Isotopos radioactivos en disolucion Isotopos estables en disolucién

De esta manera se puede conocer el nimero de moléculas absorbidas
en capas monomoleculares, y de aqui deducir la superficie del adsorbente.

(1 G, Huvesy: Zeils. f. Elektrochem., 26, 3683 (1920); Trans, Faraday Soc,, 34, 841 (1928).
(2} J. Guon ¥y G. Hevesy: Ann. Physik., 63, 85 (1920).

{3} G. Ravwor, L. Tnomasex y L. Rouvsr: Proc. Amer. Soc. Melals,, 30, 313 (1942),

{4y H, Dav, F. Baxks y P. Mmen: Phys, Rev., 57, 1.067 (1940); 592, 376 (1941).

(53 F. Pampra: Zeils. I. Elektrochemn., 28, 113 (1922).
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Usando sodio y bromo radicactivos como indicadores, NEWTON y
Fajaws () han demostrado que la adsorcion de la eosina y la eritrosina
en disolucién por un adsorbente sélido se debe exclusivamente a un in-
tercambio entre los iones negativos de la disolucién y los iones negativos
del adsorbente.

El método de los indicadores radioactivos ha sido aphcado con gran
éxito al estudio de gran nimero de prob]emas fisico- quumcos tales como
velocidades de reaccién, estructuras moleculares, coeficientes de solubi-
lidad, catalisis, etc.

Nuevos elementos quimices.—L] sistema peridédico de los elementos
ha podido ser completado y .ampliado merced a los trabajos de Quimica
nuclear. Mediante el bombardeo del uranio con neutrones, sabemos ya
que ha sido posible la obtencién del ,,U**, ¢l cual, por desintegracién f,
da lugar a la formacién del isotopo 239 del elemento niimero 93. A este
elemento se le ha denominado neptunio, y por nueva desintegracién 3
se transforma en el nimero 94, bautizado con ¢l nombre plutonio. De
estos dos nuevos elementos se conocen hoy en dia diversos isotopos, cuyas
caracteristicas y forma de obtencién pueden verse en la tabla del ca-
pitulo XI. El plutonio se encuentra en la Naturaleza en infima propor-
cién, como indicamos en el capftulo V al estudiar la radioactividad.

Pot bombardeo del plutonio con partlculas alfa se ha logrado obte-
ner, como indicamos en el capitulo VII, isotopos de los elementos 95
y 96, que han sido resefiados con los nombres de americio y curio, res-
pectivamente. :

Los nombres de neptunio y plutonio recuerdan a los planetas trans-
uranidos Neptumo y Plutén. Los otros elementos transurdnidos, americio
y curio, estin propuestos por la analogia de la estructura electromca de
estos dos elementos y la de las tierras escasas europio y gadolinio, que en
el nuevo sistema periddico quedan en la misma columna. Asi como euro-
pio recuerda a Europa, el nuevo americio es un homenaje a América, y
siendo el nombre de gadolinio en recuerdo de un quimico famoso, Gapo-
LN, el nueve curio quiere inmortalizar a los Curik,

En la tabla periddica existfan unos huecos, los de los clementos 43,
61, 85 y 87, que no acababan de ser cubiertos. En varias ocasiones se
ha creido haber encontrado los elementos correspondientes, y asi al ni-
mero 43 le llamaron masurio los Nopbpack, los 85 y 87 recibieron los
nombres de alabamio y virginio, pero estos resultados no fueron compro-
bados, y los huecos subsistian.

(1) A. Newron ¥y K. Fasans: Jour. App. Phys, 12, 306 (1841}
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Recientemente propuso PaneTH () el que se considerase descubierto
un clemento cuando se hubiese podido aislar de un compuesto natural
o se hubiese logrado obtener uno de sus isotopos mediante una reaccién
nuclear. De esta forma se ha podido completar el sistema periddico. Del
elemento 43 se han obtenido diversos isotopos, todos ellos radicactivos,
siendo PERRIER y SEGRE (%) los que obtuvieron por primera vez alguno
de ellos, el 96 y el 97, por bombardeo del molibdeno con deutones, ha-
biendo propuesto estos autores el nombre de tecnecio (Tc), del griego
teyvntée  artificial, para este elemento.

El elemento 85 fué obtenido por Cowrson, MackENzIE y SEGRE (%)
en 1940, bombardeando bismuto con particulas alfa. El nombre pro-

puesto es el de astato, del griego dstates, inestable. El simbolo serd At

El nimero 87 fué reconocido por Mrre, PereY (%), bajo la forma de
isotopo natural y conocido provisionalmente por actinio K, se reserva
este nombre para el isotopo 223, y el elemento recibe el nombre de fran-
cto (Fr) en honor a Francia, patria de la descubridora del nuevo ele-
mento. _ .

El caso del elemento 61 es mds complicado, pues multitud de inves-
tigadores han pretendido haberlo descubierto. Desde 1924 se le venfan
conociendo con el nombre de florencio o de ilinio (*). En la actualidad
se ha propuesto abandonar estos nombres, ya que no se ha logrado aislar,
y-darle el propuesto por los quimicos de la Divisién Manhattan, los cua-
les han obtenido varios isotopos de este elemento en las pilas de uranio.
Estos investigadores le han bautizado con el apelativo de ciclonio (Cy). en
recuerdo de la contribucién del ciclotrén en estos trabajos (*).

Aplicaciones biclogicas.—En la Biologia es donde el método de los
indicadores se ha mostrado extremadamente fructifero. Segiin algunos
autores, con el empleo de los indicadores radioactivos se ha producido
en ¢l campo bioldgico una revolucién comparable solamente a la cau-
sada por el descubrimiento del microscopio.

Mediante el empleo de los indicadores radicactivos puede el bidlogo
estudiar la reparticién en un organismo de sustancias diversas, asi como
revelar la adsorcion selectiva de determinados érganos y observar. el
metabolismo de los diversos alimentos, asi como el comportamiento de
las glindulas internas y también puede revelar estados patoldgicos vy,
en algunas ocasiones, combatirlos.

T(1) F. A. Pawweri: Nalure, 159, 8 (1947).

(2) C. Pemmgr y E. Segniz: J. Chem. phys., 5; 712 (1937).

() D. R. Consov, K. R. Mackenzie ¥y E. Secné: Phys, Rev., 58, 672 (1940).
() M. Perev: J. Physik. Radiuvm, 1§, 439 (1939).

(%) Con este nombre de ilinio figura el elemento 61 en Ja tabla del capitulo XI.
(®) Tomado de R. F. Gourn: Chem. Eng. News., 25, 2.555 (1947). ’
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Para estudios «in vitro» se toman muestras del érgano, tejido o flui-
do a estudiar, al cabo de cierto tiempo de haber administrade al animal
o planta la sustancia radioactiva. La muestra tomada se pesa, se calcina
y después se determina su radioactividad mediante un tubo contador.
De esta manera se puede saber con precisién la cantidad de sustancia
radioactiva que se encuentra en determinado lugar de un organismo.

Es muy usada también la técnica autorradiogrifica, en la cual se
toman cortes histoldgicos del tejide que desea estudiar, al cabo de algin
tiempo de haber inyectade al animal o planta el indicador radicactivo.
El corte histolégico se pone en contacto con una placa fotogrifica de
grano fino durante un tiempo conveniente. Al revelar la placa, los enne-
grecimientos de la misma indicardn la reparticién del radioelemento, ya
que la emulsién se impresionard mds en aquellos puntos donde exista
mayor cantidad de sustancia radicactiva. La comparacién de la autorra-
diografia con un corte histolégico normal, tefiido por los procedimientos
comunes, proporciona en muchas ocasiones valtosas indicaciones. (En la
ldmina XIII estin reproducidas varlas autorradiografias.)

La técnica autorradiografica se utiliza también, con resultados ex-
celentes, para estudiar la distribucién de elementos marcados en dife-
rentes telldos sin necesidad de recurrir al corte hlstologlco

La técnica para determinaciones «in vivo» consiste en observar. me-
diante un contador, la concentracién de elemento radioactivo en un drea
restringida, algin tiempo después de la administracién de la sustancia
marcada. _ :

En el caso de ensayos bioldgicos, la cantidad de sustancia radio-
activa introducida en el organismo como indicador no debe, en ningtin
caso, ser capaz de modificar, mediante su radiacién, los efectos fisiol6-
glcos a estudiar; debe mantenerse siempre por debajo de su umbral de
accién. Por ejemplo, en el estudio del metabolismo de los fosfolipidos,
utilizando cobayas, la dosis de fésforo radioactivo no debe ser superior
a 2 x 10 milicuries.

Estos métodos han conducido a resultados interesantisimos, de los
cuales daremos algunos como ejemplo. _

Utilizando CO, marcado con C%, Rusen y Kamen () llevaron a
cabo interesantisimos trabajos acerca del metabolismo de este compues-
to. Demostraron que las plantas y algas clorofilicas tienen la propiedad
de asimilar una determinada proporcién de CO. en la oscuridad. Esta
reaccién es reversible y en ella la molécula de didxido de carbono se
fita en una molécula del tipo RH, donde R es una molécula orgdnica
de gran peso molecular. Se verifica:

RH +CO0,—» R.COOH
(1) M. Kawen ¥ 5. Rusen: J. Appl. Phys., I2, 310 {1941).
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La molécula carboxilica se une, bajo la accién de la luz, a una
molécula de agua en reaccién fotoquimica no reversible:

R.COOH +H,0 +hy = R.CH,O0H +0,

La molécula R.CH.OH, que podemos representar como (R.CHOH)H,
es capaz de reaccionar con el CO, en la misma forma que la primitiva
molécula RH, llegdndose de esta forma a sintetizar toda clase de hidra-
tos de carbono. Esto demuestra que los hidratos de carbono simples no
son sintetizados directamente por la planta, sino que se obtienen prime-
ramente moléculas complicadas que después se escinden. Esta explica-
cién de la sintesis de los hidratos de carbono por los vegetales de-
muestra la falsedad de la hipétesis antigua de la formacién del for-
maldehido. . .

Rugen (') ha demostrado también, utilizando la misma técnica, que
otros organismos o células que no contienen clorofila poseen la propie-
dad de reducir el CO.. Se ha comprobado que células hepaticas, por
ejemplo, colocadas en un caldo de cultivo al que se le agrega CO. ra-
dioactivo, son capaces de reducir una gran proporcién de éste y formar
compuestos organicos, tales como dcido acético, 4cido ldctico, dcido pro-
piénico, los cuales pueden conducir a la formacién de glicégeno. En
algunos casos parte del CO, radioactivo se encuentra incorporado a la
sustancia orgdnica de las células. De todo esto se deduce que el CO.
es uno de los principales productos del metabolismo. Estos hechos ex-
perimentales habian escapado a los andlisis anteriores. Mediante el em-
pleo del CO, marcado con C"' se ha demostrado que del 2 al 4 9 del CO,
producido en las oxidaciones orgamcas puede ser reducido de nuevo y
entrar a formar parte en nucvas sintesis. Todo orgamsmo vivo puede re-
ducir el CO..

El 1sotopo radioactivo del fésforo P*, beta-radiante de 14,3 dfas de
vida media, ha sido muy utilizado en ensayos bioquimicos. Los trabajos
efectuados, prmc:palmente en el laboratorio de Hevesy, en Copenha-
gue (*), han contribuido a dilucidar ¢l quimismo de este elemento. Si
se Inyecta a un animal fosfato bisédico, marcado con P, se observa
que desaparece rapidamente del torrente circulatorio. El fésforo mar-
cado se encuentra al cabo de poco tiempo, 4 horas, distribufdo aproxi-
madamente en la siguiente forma: la mitad, en los huesos; la cuarta
parte, en los musculos; la octava parte, en el tubo digestivo e higado,
y el resto, repartido por otros 6rganos. En experimentos de larga dura-

{1 8. Bueex, M. Kamex, W, Assip ¥y R, Penny: J. Am. Chem. Soc., 61, 661 {(1939); 62,
3.443, 3.450 (1940).
(2) G. Hevesy: J, Chem. Soc, 1.213 (1939); J. Han~n y G. Huvesv: Nature, 144, 204 (1039).
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cién, 98 dias, el 90 9% del fésforo radicactivo todavia existente en el
organismo se encuentra en el tejido dseo. La desaparicién rdpida del
fésforo radioactivo del torrente circulatorio, a que hemos aludido ante-
riormente, es debido en uma gran parte al intercambio de los fosfatos
del plasma con los existentes en el liquido extracelular. De aquf se de-
duce que la pared capilar es perfectamente permeable a los fosfatos.

Mediante el empleo de indicadores radioactivos, se ha podido estu-
diar la permeabilidad de las membranas, demostrindose que las mem-
branas celulares son permeables a los iones sodio y potasio, en contra-
diccién con las hipétesis anteriores. Los iones sodio y potasio de los glé-
bulos se intercambian con los existentes en el plasma. La velocidad de
intercambio del sodio es muy répida en contraposicién con la del 16n
potasio, que es muy lenta (*).

Se ha demostrado la destruccién de la barrera celular para los iones
sodio, mediante dtomos marcados (*), en el caso de tejidos traumatiza-
. dos o quemados en animales en «shock». :

Los estudios de permeabilidad, que han podido ser llevados a cabo
gracias a los 1sotopos radioactivos, son de un interés fundamental en
Fisiologia.

Los resultados més interesantes obtenidos con los isotopos marca-

dos son quizé los referentes al descubrimiento de la dinamia de los cons-
tltuyentes de los organismos vivos.
k Las moléculas que forman un tejido de un animal o de una planta
estdn en constante renovacién. Asi, por ejemplo, un radical de fésforo
radioactivo mgendo en la alimentacién puede participar inmediata-
mente en reacciones quimicas con la glucosa en la mucosa intestinal,
pasar .después al torrente circulatorio, al estado de fésforo libre, entrar
en un glébulo rojo, ser incorporado a una molécula orgénica fosforada,
retornar a la circulacién, penetrar en las células hepdticas, participar en
la formacién de una molécula de un fosfatido, volver al torrente circu-
latorio bajo esta forma, penetrar en el bazo y abandonar este dérgano
al cabo de cierto tiempo, como constituyente de un globulo blanco. Se
puede volver a encontrar el dtomo de fésforo como constituyente del -
plasma, por intermedio del cual puede pasar a formar parte del esque-
leto. Si se incorpora a la capa externa de los huesos, posee grandes pro-
babilidades de ser reemplazado por otros radicales fosforados del plasma
o de la linfa, pero si ha entrado a formar parte de un cristal de fosfato
cdlcico recién formado, puede permanecer alli durante un tiempo mis
o menos largo.

Mediante el uso del iodo radioactivo I'*!, beta emisor con una vida

{\) L. Hams, G. Hevesy y K. Reneer: Biochem. J.. 33, 7.549 (1939).
(%) 8. Fox y R. Kusron: J. Clin. Invest., 23, 935 (1845),
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medla de 25 minutos, han estudiado HamiLron y colaboradores el fun-
‘clonamiento de la gléndula tiroides (). Esta glindula sintetiza la tiro-
Xina, que es una hormona que contiene iodo. Mediante estos trabajos
se Hegd a la conclusién que después de la ablacién total de la glindula
tirnides, la tiroxina conrtinda siendo preparada por el organismo. En la
lamina XIII estdn reproducidas algunas autorradiografias obtenidas por
HamiLTon en tiroides normales y en tiroides patoldgicos.

Aplicaciones médicas.— J.os 1sotopos radioactivos son utilizados con
fines terapéuticos. El fésforo radioactivo P* viene siendo utilizado des-
de 1936, bajo la forma de fosfato bisédico, en el tratamiento de la leu-
cemia crénica y de la policitemia vera (%). El uso del fosfato radiocactivo
en estas enfermedades estd fundado en el hecho de que este elemento
se fija selectivamente en el tejido leucémico y en la medula roja, con
lo cual se puede verificar la irradiacién de estos tejidos y la destruccién
de las células en periodo de formacién, controlando de esta manera la
formacién de leucocitos.

El P*? se utiliza también, a causa de su localizacidén selectiva, en el
tratamiento del cancer de piel (*)

La Medicina utiliza los isotopos radioactivos también con fines de
diagnéstico. El iodo radioactivo se ha utilizado para la determinacién
de metdstasis cancerosas del tiroides, a causa de su absorcién por las
células cancerosas (*). El iodo radioacavo absorbido por las células can-
cerosas cumple también fines terapéuticos al irradiar éstas.

El estroncio radicactivo Sr*°, beta radiante con vida media de 55
dias, se ha utilizado satisfactoriamente en el tratamiente de los tumores
6seos. Al inyectar lactato estréncico por via intravenosa, el 35 9% del es-
troncio se¢ fija en los huesos, cspecialmente en los tejidos neopldsticos
y en las lineas epifisarias, que son precisamente los que se desean irradiar.

Efectos bioldgicos de las radiaciones nucleares y de los neutrones.—

Las radiaciones ionizantes actian sobre las células, destruyéndolas
cuando su intensidad es suficiente,

Los neutrones en su paso a través de la materia dan lugar a la
produccién de particulas pesadas ionizadas, mientras que la radiacién
gamma produce electrones. Los atomos ionizados generan una densa
ionizacién local, mientras que los electrones, preducidos por los rayos X

(1} J. G. Hamwron: Radiology, 39, 541 (1948).

() W. 8. Gnarr, K. G. Scorr y J. H. Lawmesce: Amer. J. Roenigencl., 55, 44 (1946);
J. A. Samarecur ¥ A. Paviovsky: Radiologia, 6, 88 (1943).

(* B. V. Low-Been: Radiclogy, 47, 213 (194G},

(49) J. H. Lawnsxce: Jour. Amer. Med. Assoc., 134, 210 (1947)
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0 gamma, originan una ionizacién que es menos densa y cubre un vo-
lumen mucho mayor.

El efecto de los rayos X o gamma sobre los tejidos es proporcional
a la lonizacién que producen en la parte afectada. Resulta interesant-
sima la observacién de que los tejidos tumorales son destruidos mas
rapidamente por la radiacién que los tejidos sanos (').

No todos los tejidos son igualmente sensibles a la accién de las ra-
diaciones ionizantes. Segin WarreN (*), los tejidos mds sensibles, en
orden decreciente de sensibilidad, son los siguientes: timo, estémago,
colon y epitelio de la vejiga; epitelio salivar; epitelio renal; ~papilas
piliformes; endotelio de los vasos sanguineos; fibroblastos, y células jo-
venes de los tejidos conectivos. Siguen en orden de sensibilidad decre-
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FIG. 67, FEfecto de los rayos X de 120 Kv. sobre los huevos de la Drosophila.
(C. Packarve, Radiology, 27, 191, 1936).

clente: la mucosa bucal, eséfago, recto y vagina; el parénquima pul-
monar; pleura; epitelio cutineo, y las estructuras del ojo. Siguen a con-
tinuacién los musculos lisos, estriados, y cardfacos; cartilagos; huesos,
inclufdos los osteoblastos; dientes, normoblastos; células de SarToLs,
y las células de los estromas de los testiculos y ovarios. Las células
m4s resistentes a las radiaciones ionizantes son las correspondientes a
los tejidos siguientes, por orden de resistencia: tiroide adulto; pituitaria
adulta; cflulas nerviosas y cerebrales; nervios; tendones; células esper-
maticas adultas y células rojas de la sangre.

(1) G. Famea: 3. Appl. Phys, 12, 270 (18941).
(9 8. L. Wanrex: Physiol. Rev., & 92 (1928
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La alteracién producida en un tejido por las radiaciones ionizantes
evoluciona como una quemadura.

Se puede producir un efecto de latencia por las diferencias de sen-
sibilidad de las partes afectadas, lo cual hace que una lesiébn no apa-
rezca, a veces, hasta algunos dias después de la irradiacién.

La destruccién de las células por las radiaciones parece ser un fe-
némeno individual, que guarda analogia con la accién de la radiacién
sobre los microrganismos. Algunos de éstos, ciertos bacilos, esporas, etc.,
son destruidos por los rayos X, o las radiaciones alfa, beta y gamma y
por los neutrones. Se ha demostrado que la destruccién de estos orga-
nismos estd sometida a la ley de las probabilidades. La Fic. 67 muestra
los resultados obtenidos por Packarp (') en la irradiacién de huevos de
la Drosophila. Estdn indicados los tantos por ciento de supervivientes,
los cuales se transforman en larvas, al aumentar la irradiacién de rayos X
de 120Kv. Se ve que a partir de determinado punto el porcentaje de
huevos supervivientes por dosis administrada permanece constante.

Estos experimentos se han repetido con radiacién gamma, cuyas do-
sis han sido medidas en milicuries hora. Exner y Packarp (*) han en-
contrado resultados comparables a los obtenidos con los rayos X. Resulta
que el 50 9% de los huevos de la Drosophila sobreviven a una exposicién
de 38 milicuries hora de radiacién gamma, asi como a una dosis de
rayos X de 190 roentgen. Estas dosis son biolégicamente equivalentes,

los huevos de la Drosophila se utilizan como patrones para la medida
de la densidad de radiacién, y los resultados son independientes de la
longitud de onda de la energia radiante. Un milicurie hora resulta equi-
valente a 5 roentgen «biolégicosn. ‘

El examen de la curva de la Fic. 67 nos muestra, al extrapolar estos
resultados a las células, la imposibilidad de destruir por una radiacién
todas las células de un tipo determinado, a menos que el tiempo de
irradiacién sea infinito.

La irradiacién por particulas pesadas debe producir efectos més in-
tensos que en el caso de los rayos X, gamma o beta. El impacto de una
particula alfa o de un protén, aparte del efecto correspondiente al choque
y de la ionizacién producida, mas intensa que en el caso de las otras
radiaciones, deben tenerse en cuenta los choques ineldsticos con los nd-
cleos atémicos de los constituyentes de las moléculas que forman las
células. En estos casos se forman isotopos inestables, que durante algin
tiempo contindan irradiando la parte afectada. Ademas, algunos de los
elementos producidos, bien diréctamente en el choque o en desintegra-
ciones sucesivas, pueden ser téxicos para la célula. En este caso las ba-

(1) C. Packanv: Radiology, 25, 391 (1936).
(%) F. M. Exnven y C. Paceann: Radiology, 25, 391 (1935).
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rreras defensivas fisico-quimicas de la célula no pueden actuar. En otras
ocasiones, estas transmutaciones pueden causar efectos favorables,

Los neutrones, en su paso a través de la materia, pueden sufrir cho-
ques eldsticos con sustancias hidrogenadas, cediendo gran parte de su
energia al protén, el cual producird los efectos indicados en el pérrafo
anterior. En el caso de ser capturados, en choque ineldstico, los neutro-
nes dan. lugar a dtomos inestables, que se destntegran con emisién de
radiaciones diversas.

Los experimentos de irradiacién de tejidos por neutrones han de-
mostrado que su efecto es superior al de las radiaciones ondulatorias.
Hemos visto que para matar el 50 % de huevos de la Drosophila, hace
falta una dosis de rayos X de 190r.; bastan 87r. de neutrones para
causar el mismo efecto. Los neutrones son cinco veces mas eficaces, a
iguales dosis, que los rayos X en el tratamiento del carcinoma de mama
en las ratas (*). ‘

Se ha propuesto utilizar las reacciones B (n,»e)Li' y Li* (n,e) H*
para. aplicar la irradiacién selectiva de los neuntrones, de forma que éstos
produzcan sus efectos en el lugar deseado. Si se logra incorporar boro
o litio, en cualquier estado de combinacidn, a un tejido canceroso y se
bombardea éste con neutrones lentos, éstos, al producir las reacciones
arriba indicadas, liberan una energia considerable exclusivamente en
el espacio donde esté localizado el litio o el boro, no resultando afectado
el resto del cuerpo. Los experimentos efectuados en ratones, a los cuales
se les habfa inyectado previamente dcido bérico en aceite de sésamo,
muestran. regresiones claras en los tumores cancerosos.

Las radiaciones ionizantes poseen la propiedad de provocar muta-
ciones.(*) cuando actian sobre-los genes. Se supone que el mayor niimero
de variedades que presentan los vegetales de las grandes alturas es de-
bido, precisamente, a la accién de los rayos cédsmicos.

(1) J. H. Lawnescr: Amer. Jour. Roenig., 48, 283 (1942).
() G. Farea: Y. Appl. Phys,, 12, 279 (1941}
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CAPITULO X

Teoria del nticleo

Fuerzas nucleares.—Hemos dicho ya repeudas veces que los micleos
estan formados por la agrupacién de neutrones y protones, y en el ca-
pitulo I hemos resefado sus propiedades. Sabemos que en el interior
del nicleo deben actuar fuerzas de distinto tipo que las de CouLoms, -
ya que las fuerzas repulsivas del CAIMpo eléctrico parecen convertirse en
atractivas a distancias del orden del radic nuclear, siendo la mixima difi-
cultad en el estudio de la constitucidn de los nicleos atémicos el deter-
minar la naturaleza de estas fuerzas de unién.

En el interior de los niicleos hemos de considerar las fuerzas que
actan entre neutrones y protones, entre neutrones y neutrones y entre
pmtones y protones. Para la determinacién de tipo de unién protén-
neutrén se utilizan los datos que nos dan las propiedades del deutén
(formado por un neutrén y un protén), asf como aquellos proporciona-
dos por el estudio de la difusién de los neutrones por el hidrégeno. La
difusién de protones en el seno de h1dr0geno g4S€0S0 NOS proporcmna
" una informacién utilisima acerca del tipo de unién protén-protén. Acerca
de la unién neutrdén-neutrédn carecemos de datos experimentales. Su de-
terminacién estd basada en la comparacmn de las propiedades de los
diferentes 1sotopos de un elemento, ya que éstos linicamente se diferen-
cian en el nimero de neutrones que entran en su composicién.
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Difusion de protones y neutrones en hidrégeno.—E] estudio de los
fenémenos de difusién de las particulas nos revela el tipo de fuerzas que
entre ellas actian.

La férmula clisica de RuTHERFORD, que da la dispersién de una par-
ticula cargada por un niicleo con carga del mismo signo (*), no se cumple
siempre cuando la particula incide sobre otra de la misma naturaleza.
Por tanto, no es aplicable a la difusién de los protones por el hidrégeno.
De aqui se deduce la existencia de fuerzas de canje, que intervienen
cuando las particulas que entran en colisién son idénticas.

La Mecanica ondulatoria coincide con la cldsica en el caso de la
dispersién de una particula por un nicleo cargado, llevindonos también
a la formula de RutHERFORD, la cual necesita ligeras modificaciones para
el caso de nicleos ligeros, a causa del retroceso de éstos. Cuando se trata
de la difusién de particulas por otras de la mistna naturaleza, por ejem-
plo, particulas alfa por micleos de helio, o protones por nicleos de hi-
drégeno, el caso es diferente.

En la difusién de los protones por el hidrégeno, nos encontramos
con que el spin de estas particulas es igual

1 h

2 2

por tanto, las funciones propias admisibles por la Mecanica ondulatoria
para el sistema de las dos particulas, tendrdn la forma:

e (a,m) 4@ (1,2); = (bb) 2@ (1,2); {o (a,b) + ¢ (ba)}] ™
¥ [? (a'sb}"—?(b’a)] 'Jr’(s) (1,2)

Las cuatro hipétesis acerca de la forma de la funcién de los spines
deben ser consideradas como igualmente probables y, por consiguiente,

la probabilidad del estado simétrico indicado por 4©(1,2) deberd ser
considerado igual a 1/4, mientras que la del estado antisimétrico, in-

dicado por &' (1,2), debera ser igual a 3/4 (%).

(1) Ver capilulo II. .

(3 FEn Mecinica ondulatoria reciben el nombre de estados siméiricos con relacion & dos
corpisculos, aguellos en los cuales, al permular en la expresion de la funcién de oud:fs las
coordenadas de los dos corpiisculos, mo se cambia su valor. Por cl contrario, se denomina a
esta funcifn de ondas antisimélrica, si permutando en su oxpresion las coordenadas de los
dos carptisculos se la ve simplemente cambiar de signo. lis dc inlerés capital el recordar quc:
si un sistema contiene corpisculos de la misma naturaleza, existen siempre funciones de onda,
unas simétricas, otras antisimétricas, en relacién a todes los pares do corptisculos de la misma
naturaleza. Para definir la simetria o antisimetria de Ia funcién de ondas de una parlicula
hay que tener en cuenta el spin de dstz; por tanie, la simetrin o anlisimetria de un estado
hay que definirlo con relacién al conjunto de las coordenadas en el espacio dec lu particula
y de su spin. Para las partjculas de spin {raccicnario sélo son permitidos los cstados antisi-
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En el caso de los estados simétricos se calcula que la probabi-
lidad P_ () de difusién de una particula por otra de la misma natu-
raleza seglin un angulo &, sera:

364

P, (6) = —— (sec* § + cosec* § + 2 O sec? 6 cosec® )
m2 vt

donde e es ¢l cuanto elemental de electricidad, Z la carga de la par-
ticula (~1 para los electrones), m y v su masa y velocidad y

87 e?

([) — cOS ](Jg ‘tgz- i}

v

En el caso de los estados anusimétricos la féormula que da la proba-
bilidad de difusién segin un dngulo 6, es la siguiente:

2 4

P, (8) = ——

m?® v?

La probabilidad total de ser difundida la particula segin un angulo

determinado §, vendrd dada, teniendo en cuenta la proporcionalidad
de los dos estados indicada anteriormente, por

P(ﬁ)=i[P,(3)+3P“(0)]
4

{sect f + cosec® § — 2 ® sec® 0 cosec® §)

Si los spines de la particula incidente y de la particula difusora,
en el caso de particulas idénticas, son iguales, no tendremos mas que

estados antisimétricos. Entonces P( ¢) = P, (6). En este caso no exis-
tir4 difusién para dngulos de 45°, ya que en este caso log tg* § = 0, y, por
tanto, ¢ = 1, y como sec § = cosec {| = /2, resulta P, ( 6)=0.

Si las dos particulas poseen spines contrarios, no tendremos mas
que uno de los dos estados

[9 (20} + ¢ (ba)] 4 (L2) 6 [2(ab) + ¢ (ba)] $ (1,2)

métricos, de acuerdo con el principio de Pavri, ¥ siguen la estadisticn de Feami; las. parliculas
con spin 0 & aentero, sélo presenfan estados siméiricos y responden a la cstadistica de Bose.

En un sistema no puede verificarse ninguna transicién gque lleve de un estado simétrico
a uno antisimétrico, o de uno aniisimétrico 2 otro simétrico. Esia es precisamenle la explica-
cién de la exisiencia en el espectro del helio de dos categorias de lincas que parecen formar
dos espectros superpuesios, entre los cuales no se verifica ninguna combinacién. La separacidn
es tan complela, que durants mucho tiempo se ha crefdo en Ia existencia de dos helios dis«
{intos: el parahclio ¥y el ortohelio. La. Mecdnica ondulaloria ha aclarado el enigma al indicar
que el espectro del parahelio corresponde a un estado simétrico, micntras que las lineas del
aspectro del ortohelio pertenecen a niveles antisimétiricos, Las lineas del ortohelio son tripletes,
mientras que las del parahelio son singletes.
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y entonces los estados simétricos y antisimétricos tendrin la misma pro-
babilidad, 1/2, resultando, por tanto,

P (0)y+ P.(6) Z%e?
P {6) = = {sec* B + cogec* B}
. 2 m vt ‘

Este resultado es el mismo de la teoria cldsica ().

Estas férmulas, deducidas por Morr y Massgy (*), han sido com-
probadas experimentalmente por WHITE (*), segiin ¢l cual son véilidas
inicamente para protones cuya energia sea inferior a 600 Kev. Para Jpro-
tones de mayor energia y angulos de dlspersmn supenores a los 20°, el
nimero de particulas difundidas es mucho mayor del previsto por la
teorfa. Tuve, HEYDENBURG ¥ HAFSTAD() han legado a resultados and-
logos a los de WaiTE. De aqm se deduce que a distancias inferiores
a 5 x 107" cm. entran en accidn fuerzas distintas de las de Couroms.
Entre protones en contacto intimo deben aparecer fuerzas atractivas
de distinta indole.

La difusién de neutrones en hidrégeno presenta gran interés, aun-
que al crecer la energia de los neutrones las férmulas se vuelven cada
vez mds complicadas. Aparece bien clara la presencia de una fuerza de
atraccién ‘entre neutrones y protones, que disminuye rédpidamente con
la distancia. La difusién de los neutrones por el ortohidrégeno es sensi-
blemente mds considerable que por el parahidrégeno (), segin demos-
traron experimentalmente BrICKWEDDE y colaboradores (°).

Estos resultados experimentales han sido interpretados tedricamen-
te por Breir y colaboradores (7), segin los cuales la interaccién protén-

(1) La diferencia que aparece en la expresion es debida a que en esta f4rmula se
utiliza {j, que representa el dngulo de desviacidn observado por el experimentader, supo-

niendo un sisterna de coordenadas fijo, micnlras que alfa, en la {6rmula de RureErronp, es el
ingulo de desviacion de la particula, medido en un sistema de referencia en el cual los ejes
coordenados estdn ligados a la particuls difusors, acompaddndola en su movimiento de re-
trocesa. Los dos 4pgulos vienen ligados por la Idrmula :

sen O
tg ) =
N . ' m T . .
e cosd 4 — o - - i
M h

En el caso de difusién de una particula por oira de su misma masa resulta m/M = 1.

(2)- N. Morr v H. Massey: Theory of Alomic Collisions {1933), .

() M. G. Wmrre: Phys. Rev., 39, 309 (1936} .

(9) M. Tyvs, N. Hevoussune y L. Harsran: Phys, Rev,, 49, 402 (1936).

{3) En el oriohidrégeno los spines de los dos niclens que componen la molécula tienen
¢l mismo sentido, paralelos, m1entrds gque en el parahidrdgeno poseen sentida opuesfo, anti-
paralelos.

(9 F. Brrcxweopg, J. R. Dusnme, H.. Hooez y R, M.AN!EY Phys. Rev., 54, 266 -{1938).

(" G. Bmerr, H. Taaxrox y L. Eisexsup: Phys. Rev,,’ 55, 1.018 (1930}, y G. Baer, R. Hov-
sivgTon, L. Smang y H. Taaxron: Ibid., 55, 1.102 (1939). ' : . :
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protén y neutrc’m-'protc'm pueden ser consideradas rigurosamente iguales.
La unién neutrén-neutrén debe ser también del mismo orden de mag-
nitud; por tanto, las interacciones entre nucleones son todas del mismo
orden, independientemente de su carga (%)

Propiedades del deutén.—Toda teorfa acerca del tipo de fuerza de
unién protén-neutrén, debe explicar satisfactoriamente las propiedades
del deutdn. En la formacién de este nticleo existe una pérdida de masa
de 2,36 x 107 UM, lo que corresponde a un desprendimiento de ener-
gia de 2,2 Mev.

El spin del deutén es I.= 1, lo cual indica que los spines del protén
y neutrén Consutuyentcs del nicleo deben ser paralelos (**) En el caso
de un deutén con spin I =0, spines de neutrén y protén antipa-

ralelos (44), 12 energia de enlace serfa de —40. 000 ev, tratindose, por
tanto, de un estado virtual.

Teoria dé Heisemberg.—A Hersemierc se debe la hipbtesis de que
los niicleos estdn constituidos exclusivamente por neutrones y protones (.
Las fuerzas de Courome entre protones son repulsivas y no afectan a
los neutrones. Las fuerzas magnéticas, debidas al spin, pueden en ciertas
circunstancias producir la unién, pero son demaslado débiles para ex-
plicar la estabilidad de tos nicleos.

La hipétesis de Hersemperc explica perfectamente los valores de
los spines nucleares de los diferentes elementos. Indicamos anteriormen-
te que los spines de los nicleos son la suma vectorial de los spines
de las particulas constituyentes. El valor del spin del neutrén vy
del protén es, como ya sabemos, = 1/2; por tanto, los nticleos for-
mados por un nimero par de particulas, ndmero mdsico par, deberin
tener un spin entero o cero, y aqueHOS en cuya constitucidén entre un
nimero impar de partlculas, nimero masico 1mpar, poseerdn un spin
fraccionario. Los resultados experimentales confirman totalmente esta
regla. Ademas, aquellas particulas cuyo spin sea fraccionario respon-
den a la estadistica de Fernr-Pavur, y las de spin entero o cero siguen
la de Bose-EinNsTEIN.

Para HersEmBERG la unidn protén-nutrén se efectiia por intermedio
de fuerzas de canje, andlogas a las del enlace homopolar en Quimica.
Estas fuerzas deben posecer la propiedad de saturacién y ser atractivas.
Sin embargo, si estas fuerzas fuesen siempre atractivas, la energia de
enlace de los nicleos deberia aumentar, aproximadamente, como el ni-

(1) G. Brmr, E. Coxpox ¥ R. Present: Phys. Rev.,, 50, 825 (1936).
{2) W, Hewisemeerg: Z. Physik., 77, 1 {1932).
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mero de pares de particulas existentes en el niicleo; esto es, proporcio-
nalmente al cuadrado del niimero madsico; el volumen del nicleo de-
beria -ser independiente del nimero de particulas existentes en €I, las
cuales deberian estar fuertemente empaquetadas en su interior. Los re-
sultados experimentales no se ajustan a esta concepcién de fuerzas siem-
pre atractivas, ya que las energias de enlace son directamente proporcio-
-nales a los nlimeros masicos, pero no a sus cuadrados, y el volumen nu-
clear es también aproximadamente proporcional al nimero masico. Para
explicar estos hechos experimentales no hay mds remedio que admitir
que, al igual que en los gases condensados, las fuerzas de atraccién se
vuelven repulsivas a muy corta distancia. Sin embargo, esta explicacién
no es muy satisfactoria.

Hay que suponer que las fuerzas de intercambio entre las particulas
son atractivas entre unos pares y repulsivas entre otros, anilogamente
a como ocurre en las fuerzas de las moléculas homopolares. Segun Her-
SEMBERG, al tratarse de fuerzas de canje, deben depender de la simetria
de la funcién de ondas con respecto a las particulas. Un estado simé-
trico debe presentar una interaccién diferente a un estado antisimé-
trico.

Para HErsemMBERG, ¢l neutrdén y el protén son dos estados diferentes
de la misma particula pesada, el nucleén. La diferencia entre los estados
reside {inicamente, por tanto, en su carga. Al escribir la funcién de ondas
de estas particulas deberemos hacer figurar, al lado de las coordenadas

de espacm xyz ¥ de la coordenada de spln 6, una coordenads de
carga, z, que serd igual a + e 6 0, seglin que se trate de un nucleén al
estado protén o al estado neutrdn.

A los nucleones, spin fraccionario, le es aplicada la -estadistica de
Ferwi, el principio de exclusién de PauLr y son estados con funcién de
ondas antisimétrica. De aqui se deduce que si dos nucleones se encuen-
tran en el mismo estado cuantico, siendo iguales sus spines, necesaria-
mente tendran que presentarse en dos estados de carga diferente, es de-
cir, baje la forma de un par neutrén-protén. Debido a esto, en los nicleos
ligeros las fuerzas coulombianas de repulsién juegan un papel poco im-
portante, ya que los nucleones se agrupan por parejas neutrén-proton,
dando lugar a la formacién de-niicleos estables en los cuales el niimero
de protones y neutrones es el mismo. Para los nicleos mds pesados, esta
misma tendencia a la formacién de pares neutrén-protén persiste, pero
viene dificultada por la repulsién coulombiana entre los protones, lo
que da lugar a la formacién de nicleos estables, en los cuales el nimero
de neutrones es ligeramente superior al de protones, acentuindose esta
diferencia al crecer el nimero atdmico.
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-En la teoria de HEISEMBERG no se tiene en cuenta mas que la
fuerza de canje en el par neutrén-protén, la untén de los cuales puede
ser considerado como un caso de resonancia, en el cual el protén y el
neutrén estan constantemente transformandose uno en otro. Para que
se pueda verificar este intercambio entre los dos estados, es necesario
que los spines de las dos particulas sean paralelos.

Teoria de Majorana.—La hipétesis de HEISEMBERG es incapaz de
explicar el hecho fundamental de que ‘el nicleo de helio presenta una
estabilidad mucho mayor que el deutén. Para obviar este inconveniente,
supuso Majorana (') que, en la interaccién neutrén-protén, no existe
s6lo intercambio de carga, sino también de spin.

La diferencia esencial de las fuerzas propuestas por Majorana con
la de HErsEMBERG reside en la aparente contradiccién de que las fuerzas
de HrrsemsERc, en las cuales no hay mds que cambio de carga eléctrica,
dependen esencialmente de los spines, mientras que las de MajoraNa,
en las cuales existe intercambio de spines, son independientes de éstos.

Los dos tipos de fuerza deben presentarse. Si sélo existiesen uniones
del tipo de las propuestas por Majorana, en el deutdén serfan igualmente
probables los dos estados: el de singlete, correspondiente a I = 0, y el de
tripletes, con I = 1, ya que la interaccién de Majorana es independien-
te de los spines. Hemos visto, sin embargo, que la dnica forma estable
es la de I = I, lo. cual indica la existencia de fuerzas de las preconizadas
por HerseMeere, ya que este tipo de fuerzas no es independiente del
valor de los spines.

Ademds, hemos indicado anteriormente que los neutrones presentan
una dispersién mds intensa en ¢l seno del ortohidrégeno que en el para-
hidrégeno, lo cual comprueba la existencia de fuerzas dependientes de
los spines. Si sblo existiesen acciones del tipo de Majorana, indepen-
diente de los spines de las particulas, la dispersién serfa la misma en
los dos tipos de hidrogeno. _

En el nicleo de helio los dos protones y los dos neutrones deben
poscer, de acuerdo con el principio de Pauwr, spines opuestos. S1 su unién
fuese debida exclusivamente a fuerzas de HeisemBErc, cada uno de los
protones se unirfa finicamente con el neutrén de su mismo spin, y la
energia de enlace por particula deberfa de ser del mismo orden de mag-
nitud que para el deutdn, cosa que no es cierta. Si admitimos fuerzas
de Majorana, cada protén actda sobre los dos neutrones, resultando, por
tanto, el nicleo de helio bastante mds estable que el deutén.

(1) E. Marorana: Z. Physik., 82, 137 (1932).



254 : OUIMICA NUCLEAR

El tritio estd formado por dos neutrones y un protén; es un niicleo
inestable, vida media de 31 afios, que emite electrones, transformandose
en He®. La unién de estas tres particulas, las cuales deben estar en el
mismo estado orbital, representado por la misma funcién de ondas, la po-
demos’ expresar por uno cualquiera de los tres esquemas de la Fic. 68.
Segin el principio de Pauwl, los spines de los dos neutrones deben ser
antiparalelos. El esquema a) se refiere al intercambio de carga entre el
proton y el neutrén de spin paralelo al suyo. Este es el caso tipico de
intercambio de Hersemperc. En esta transicién él estado final conti-
nuara obedeciendo al principio de Paurt, por lo cual este tipo de inter-

cambio es posible. En el esquema &) estd indicado el intercambio entre

a) + 1 T
Peo oN No op
o N T oN

] 1

Y Y

b) + 1t Tt
Po oN Ne oN
o N T o P

1 ]

A4 Y

c) + 4 +
po o N N o °'N

oN T 4 4
Y °P

FIG. 68. Fuerias de inlercambio enire lres particulas.

proton y neutrén de spines antiparalelos en cuyo caso el estado final
presenta dos neutrones con spines paralelos, caso prohibido por el prin-
cipio de Paurr. Se ve, pues, bien clara, la influencia de los spines en
estos intercambios de carga del tlpO de HeiseMBERG. Un intercambio de
spines simplemente, como preconiza MA]ORANA entre neutrén y proton
no es posible en este caso, por conducir siempre a dos neutrones de spines
paralelos, no permitidos por el principio de exclusién de Pauvir El es-
quema c) se refiere al caso, el mds probable, de combinacién de las dos
fuerzas, intercambidndose entre protén y neuwrdén la carga y el spim
En todos los casos en que esto se verifique se obtiene un estado permitido.
En el He® debe ocurrir lo mismo, sustituyendo un neutrén por un
protdn, por lo cual las energias de enlace de estos dos nucleos deben ser
similares, como en realidad sucede. o :
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Sin embargo, el He® deberia ser mds inestable que el H® a causa
de la repuisxon electrostatica, cosa que no sucede, ya que el He® es un
nicleo estable. Esta es una de las dificultades con que se wopieza en
la teorfa de las fuerzas nucleares, sin que hasta la fecha haya podido
ser superada.

Otros tipos de fuerzas.—Como rcsultado de los trabajos de Brerr
acerca de la difusién de las diferentes particulas antericrimente citado,
del cual se deduce la existencia de las interacciones ploton protén y neu-
trén-neutrén, con fuerza andloga a la de protén-neutrén, hay que admi-
tir la existencia, al lado de las de HerisEmpERG y MajoraNa, de otros tipos
de fuerzas. Se admite la existencia de una interaccién del tipo de
WiGNER, la cual es de tipo cldsico y no lleva aparejado. cambio ni en
la carga ni en el spin, y que s¢ expresa por un potencial V (r); otro tipo
es la unién tipo BARTLETT con intercambio de spines.

Tendremos que la fuerza de unién entre dos particulas depende:

- a) De si la funcién de ondas-es simétrica o antisimnétrica; lo cual
representaremos abreviadamente por + & —,

b) De si los spines de las pdrtxculas son paralelos (44} o anti-
paralelos (44 ).

c) De la naturaleza de las partculas, o sea del estado de carga
de los nucleones. :

d) De la distancia entre las particulas.

g} De su orlentacién, esto es, de la orientacién del spin resultante.

Los factores a) y b) pueden combinarse en cuatro uniones diferentes:

(44 (=3 (+4 D) (=D

de las cuales las dos Gltimas no son admitidas por el principio de Pavur,
para el caso de particulas semejantes.

Con respecto a la ¢} no hay que olvidar que las fuerzas de intercam-
bio presentan fenémenos de saturacién, por lo cual no es necesario que
las fuerzas de atraccién se transformen en repulsivas a cortas distancias.
El potencial resultante es del tipo de cubeta indicado por Gamow. Por
tltimo, haremos notar que no ha sido posible la determinacién experi-
mental de la orientacién de los spines resultantes.

En las cuatro posibilidades de combinacién de las fuerzas de inter-
cambio entre dos particulas hay que recordar que la fuerza del tlpO de
WIGNER es la misma en los cuatro casos, las de Majorana son atractivas
para los estados simétricos (+44).(+44) v repulsivas para los antisi-
métricos (—$4), (—44): las fuerzas del tipo Herisemeerc son atrac-
tivas para (-[—-}*'\) K (—1-".), y repulsivas para los otros dos, y, final-
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mente, las de BARTLETT son atractivas para el caso de spines pa-
ralelos (+ﬁ), (—ﬁ), y repulsivas para las de spines antiparalelos.

Campo nuclear—Hemos definido las fuerzas de tipo WicNER como
un potencial de tipo clisico. Esto presupone la existencla de un campo
nuclear en el cual sea posible la accidn a distancia. Segin Ferm (7), el
neutrén emite una pareja electrén-neutrino-que es captada por el proton,
que, de esta’ manera, se convierte en neutrén, mientras que el neutrén
primitivo se ha transformado en protén y asi sucesivamente. Estas par-
ticulas ligeras, electrén y neutrino, son las que forman el campo, equiva-
lente al electromagnético de las fuerzas coulombianas.

La teorfa de Fermi acerca de la formacién del campo nuclear con-
duce, en los calculos efectuados por Tamm (*) e Iwanenko () a resultados
poco satisfactorios, ya que la energfa enlace de las dos particulas aparece
inferior a la determinada por el defecto de masa del deutdn.

Para obviar esto, supuso Yukawa (*) la existencia de un campo, que
denominé mesoténico, anilogo al campo electromagnético, pero diferen-
te en su naturaleza, el cual serfa responsable de la atraccién neutrdn-
protén. Supone YUKAWA que, en estrecha analogia con el caso de una
particula cargada, los nuclecnes llevan una carga mesotdnica, denomi-
nada g, la cual produce el campo. Un protén y un néutién deberdn
atraerse, analogamente a como se atraen dos particulas cargadas elécrri-
camente, existiendo entre ambos una diferencia de potencial mesoténico.
Este campo mesoténico difiere del electromagnético en dos aspectos fun-
damentales. El potencial V (r) entre dos nucleones no es del tipo cou-
lombiano &* / 7, sino

e N
Vi) =g"——
r

donde 7 es una nueva constante universal, cuyas dimensiones son:
=103 a 05 x 10" em—*

Ademis, las fuerzas nucleares, en contraposicién con las fuerzas de
cardcter electromagnético, poseen la propiedad de saturarse.

El campo mesotdnico, responsable de la fuerza de unién neutrén-
protén, serd un campo de intercambio, llevando la carga eléctrica del

(1) E. Fenmi: Z. Physik., 88, 161 (1934); 89, 522 (1934).

(%) 1. Tamw: Naturs, 133, 981 (1D34).

(3) D. Iwanenso: Nature, 133, 980 (1934). s

(¥ H. Yugawa: Proc. Phys. Math. Soc. Japan, 17, 48 (1935); 19, 712 (1938),
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protén al neutrén y viceversa. Este intercambio se debe verificar por
intermedic del mesotén.

Del hecho de que el mesotén posea carga se deduce que debe exis-
tir un campo mesotonico estdtico que corresponda al campo coulom-
biano. Deberdn existir, por tanto, ondas mesoténicas andlogas a las on-
das electromagnéticas de la luz. .

La propagacién a distancia en el campo electromagnético, que sa-
tisface la ley de la inversa del cuadrado de la distancia, viene dada por
la cldsica ecuacién de ondas:

1 82u
Viu— — =0
c? ot
‘donde 72 es la laplaciana, dada por:
§%u 52a 3%u
Viu= + +

b x? Sy bzt

En el campo mesoténico hay que sustituir esta ecuacién por la

1 %5%u )
Vau" n’u————:ﬂ
¢t 340

donde u tendra el valor:

del potencial mesoténico.

Desarrollando la teoria de las ondas mesoténicas andlogamente a
como se desarrolla la de las ondas electromagnéticas en la teoria cuan-
tica, llega Yukawa a la conclusién de que la masa en reposo del meso-
tén, que serd el fotén de esta teorfa, debe ser:

hy

m, =
. 2rne
donde 7 es la nueva constante universal, ya indicada y ¢ la velocidad
de la luz. Resulta para masa del mesotén en reposo un valor unas 200 ve-
ces la masa del electrén.
Segin Yukawa, los mesotones deben ser particulas inestables y se
desintegraran dando un electrén y un neutrino.
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El descubrimiento del mesotdn (*) en los rayos cosmicos, con las pro-
piedades previstas por Yukawa, parecié confirmar su teoria; a pesar
de ello no es totalmente aceptada, ya que no logra explicar las energfas
de enlaces en los diferentes nicleos, ni tlene en cuenta dlferentes pro-
piedades de éstos.

Segin esta teoria, el mesotén debera tener, al pasar alternativamen-
te de uno a otro nucledn, carga positiva o negativa. Para explicar la unién
protén-protén o neutrén-neutrén, hay que admitir la existencia de me-
SOtONes neutros.

Al unirse dos particulas, segin YUKAWA nace una nueva particula
en cuyo campo ondulatorio quedan retenidos los dos corpisculos pri-
mitivos. Usando frases de Pavacios (*), podemos decir que las particulas
«han perdido su individualismo, y resulta una especie de trinidad en la
que ya no hay un protén y un neutrdn, sino dos nucleones con una par-
ticula-campo que va de uno a otron.

(1} Ver capitulo YI. -
(3) J. Paracios: «Esquema fisico del mundo», pdg. 120 (1947).
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CAPITULO XI

Tabla de isotopos

Hemos indicado ya que en la actualidad se conocen mds de 700
clases de dtomos diferentes, correspondientes a isotopos de los 96 ele-
mentos. Son varias las tablas publicadas en las que se resefian las diver-
sas propiedades de los diferentes 4tomos; pero, a excepcién de la de
MarTAUCH, no se refieren mas que a aspectos parciales y no engloban en
una sola tabla las principales propiedades. La de MattaucH (') es com-
pletisima y con una bibliografia exhaustiva, pero estd publicada en 1942,
lo cual hace que, dado el enorme progreso de la Fisica y de la Quimica
nuclear en los lumos afos, resulte anticuada. A pesar de ello, es de
consulta obligada para todo lo referente a propiedades de isotopos. Pos-
teriores a la de Marrauch, aunque parciales en lo referente a las pro-
piedades y bibliografia, merecen citarse las de Corxk (*), Seaorc (%),
Tavror (*) v el informe del Comité de Isotopos (°). Todas llas han sido
tenidas en cuenta para la confeccién de nuestra tabla, si bien revisando

{1} J. Marraucn: Kernphysikalische Tabellen (19432),

(2) J. Comx: «Table of Isolopesn, publicada en ¢! «Handhook of Chemisiry and Physics»
(1945). No recoge hibliografia mis que hasta 1940. Mds completa e¢s la publicada en el libro
del mismo autor «Radicactivity and Nuclear Physics». En ninguna de las dos se dan reacciones
nucleares de oblencién ni spines ni defeclos mdsicos, y la bibliografia cs muy reducida.

) G. T. Seaporc: Rev. Mod. Phys., 12, 30 (1940). Mis incompleta que las do Cork.

{4y I 5. Tavior: «A teatise on Physical Chemistry», vol. T (1942). Sin bibliografia. S6lo
da una reaccién nuclear por isotopo, vida media y energla de la radiacidn.

(%) Isotope Commillice Reporl, Science, 103, 697 {194€). Incompleto,
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siempre la bibliografia original. Nuestra bibliografia alcanza hasta fina-
les de 1947.

En la tabla va reseniado: en la columma 1, el nimero atémico, Z,
del elemento; en la 2, el nombre quimico; en la 3, el simbolo; en la 4,
el ndmero mdsico, A; en la 5, la masa isotépica de aquellos isotopos en
que se conoce con referencia al 0'® = 16,0000, teniendo en cuenta los
electrones corticales; en la 6 va indicado el defecto de masa, expresado
en unidades mdsicas, multiplicado por 10°; en la columna 7 va el spin
de aquellos isotopos en que ha sido determinado; en la 8 esta la abun-
dancia relativa de los isotopos estables en cada elemento existente en la
Naturaleza; en la 9 se indica la vida media de los isotopos radioactivos,
en la cual a indica afios, d, dias, & horas, m minutos y s segundos; en
la columna siguiente, la 10, se resefia la clase de radiacién o wansforma-
cidn sufrida por el nicleo radioactivo; en ella la conversién interna se
indica por I y una K indica la captura del electrén K. Las cifras colo-
cadas entre paréntesis al lado del simbolo de la radiacién emitida dan
la energia de ésta expresada en Mev; la columna 11 nos indica las reac-
ciones nucleares utilizadas en la obtencién del isotopo correspondiente,
el simbolo antes del paréntesis sefiala el niicleo de partida que es bom-
bardeado por la particula indicada en primer lugar en el interior del
paréntesis, dando lugar a la particula resefiada en segundo Iugar y al
isotopo en cuestién; finalmente, la columna 12 da las referencias biblio-
grificas referentes a todas las propiedades anteriormente resefiadas, las
cuales se pueden consultar en la lista colocada al final de las tablas.

En Ja columna que indica el nidmerc misico, A, los nimeros en
negrita corresponden a isotopos estables, los de cursiva a isotopos ra-
dioactivos artificiales y los de redondo a isotopos radioactivos naturales.
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Defecto

Abundancia

z Elemento Stmbolo| A Masa Masico | SPIn Relativa \:’lda RADIACION
Isotépica UM.x 103 J ", Media (Mev)
1 | Hidrégeno | H | 1 | 1,008130 | — |1/2; 99,98 — —
D 2 2014722 | 1,18 | 1 0,02 — —
3| 3,01705 2,99 (172 — 31 8 e— (0,015)
2 | Helio He | 3| 301711 [ 270 | — | w109 — —
d 4 | 4,00386 7,57 | 0 | =100 — . —
5| 5015428 | 554 | — | — <10—g o +n
-6 | 6,0209 519 | — | — 0,8 s e— (3,7)
3 | Litio” 1l | 6| o8z | 873 | 1| 79 — —
7 | 17,01816 586 [3/2; 92,1 — —
8 | 8,02497 552 | —| — 0,88 s e (12,0)
4 | Berilio Be. | 7 | 17,01908 575 | — | — 43d |y (0485), K
: 8| 8,00776 7.5 | —| — <ls 2
9| 901486 6,93 | — | 100 — —
10 | 10,01671 695 | — |  — 7x10° a | e=(0,5),7(0,5)
5 | Boro B 9| 9,01610 670 | —] — inestable| o« + ,H*
10| 10,01633 6,91 | — 184 — —
11 11,01295 740 | —| 81,6 . — _
12| 12,0168 721 —| — 0,22 s e— (12,0)
6 | Carbone C | 10| 10,01633 6821 —| — BS s et (34)
11| 11,01499 214 | —| — 20,5 m’ et (0,95)
12| 12,00386 822 | 0| 989 — —
13 | 13,00766 798| —| Ll — —
14| 14,00780 8,04 | —| — 10° a e— (0,145)
7 | Witrégeno N | 13| 13,01005 793 —| — 9,03 m | e+(0,92; 1,12)
7 (0,28)
14| 14,00756 8,00 1| 99,62 — —
15| 15,00495, 823§ 1/2 0,38 — -
16| 16,00645 8191 —| — 8,0 s o= (6,0)
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-
REACCION NUCLEAR DE OBTENCION REFERENCIAS '
JH2( 7.,0) 61, 330, 474, 493" H
JHi o, 1) 146, 243, 274 K2
HI(d ,P), L (n,a), Be?(d,,Be*) 67, 308, 349, 350, 361, 54, 344, 347 K3
. 329, 12, 224, 14, 307, 17
Li*(p,x); ,H*(d,n) 343, 345, 328, 30, 341, 39, 40 HeB
JLi'(p,a); LLi%(d,a) 111, 346, 160, 405, 329, 528, 343, 278 | Het
JLif{d,a) 527, 405 He®
Be*(n,a}); ;Li*(n,p) 38, 325 He®
4Ben(Psa) 121, 347 Lie
Be'(d,«); ,Li‘(d,p); BY(n,u«) 347, 343, 265, 320, 120, 524 Ly’
JLi'(d,p); JLif(my); B (n,a) 280, 27, 90, 405, 325 Li®
sB*(p,a); JLi"(pn); ,Li%(d,n) 220, 396 Be?
B (pa); Be (pd); LLi7 (py);  LLi7 (d,n);| 162, 829, 347, 487, 330, 37, 68, 32, | Be?
B"‘(d a); Be'(d, H? ), .Be’(n, 2n), Be’(y,n) 340, 406, 52
B {d,a); LC¥(n,a) 72, 141 _ Be®
 Be'(dp); s 10(n'p), Be(n, 1) 74. 247, SR, 313 " Balo
Be'(p,n) 72, 141, 191 Be
L1 (a,n}; ,Be’(p,v); Be* (d,n) 95, 101, 405 gio
Cm{d 0,_), sBm( ’p), 1N (n a). 224, 69, 228 B!
B {d,p) 27, 28, 89, 147 B2
B (pn) 24, 114 (o
N (p,a); ;B" (pn); ,B® (py); B (dn);| 24 114, 22, 103, 618, 436, 323, 101,| (ut
(O (n,20); N (yp2n); % (yn) 147, 504, 470, 21
B (an); N¥(p,e); B (p,y); B (dn);|128, 432, 57, 278, 268, 225, 157, 100} (2
N (d,0) 165 o
B(a,0); NH(da); BU(dp); (O(n) |07 482, 205, 200, €9, 30, 521, 100, 45| (9
«B''(a . p); £¥(d,p); N¥(np} - - 368, 399, 403, 48, 30, 228, 190 (s
5B (am); € (pm); O (pyy); 4O (dn); | 510, 486, 300, 352, 388, 96, 21, 481§ Ni3
N (d, H¥); N (n,on); ,Nu ( 1) 23, 202, 374, 42, 230
5B (a0, n); O {d,v); £ (p, ‘r) ¥ (d, n);| 60, 310, 29, 63, 101, 263, 38, 30, 70, 74 N4
0" (d, 0) '
QO (p, a); N¥(d,p) 57, 269, 73, 156 N1
JF(n,a); ,0(n,p) 147, 325, 82, 521, 359 N18
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’ z Elemento Simbolo! A Masa ]l?ledf:icct: Spin All,iuelllgfl::h Vida RADlACIO_N
Isotdpica UM x10° 1 o Media - (Me¥)
8 | Oxigeno 0 | 15| 15,0078 799 | —| — 126 s e+ {(1,7)
16 | 16,0000 8,54 | 0| 99,76 — —
17 | 17,00449 | 830 | —| 0,04 — —
18 | 18,00369 8,38 | —| 0,20 — —
19. -— - — — 3l s e
9 | Fidoar F |27 | 17,0076 808 | —| — 70 s et (2,1)
18 | 18,0056 823 | —| — 112 m | et (0,7)
19 | 19,00452 8,32 | 1/2; 100 — —_
20 | 20,0063 827 | —| — 72 8 | e—(5,0),7(2,2)
10 | Nedn Ne | 79 | 19,00798 810 | —| — 20,3 s e+ (2,20)
20 | 19,99896 8,60 | — 90,0 — —
21 | 2099968 | 857 [ —| 0,27 — —
22 | 2100864 | 864 | —| 973 — —
23 | 23,0005 857 | —| — 40 & e— {4,1)
11 | Sedio Na | 21 — — | =] = 23 s e+
- 22 | 22,00032 852 | —| — 3a et (0,58)
23 | 22,90644 8,71 | 3/2| 100 — —
24 | 2399774 8,67 | —| — 148 h o= (1,4)
1 (1,385 3,73)
| 25 — — =] — 62 s e (2,8), ¢
(0,035)
12 | Mognesio | Mg | 23| 23,00055 850 | —| — 11,6 s et (2,82)
94 | 2399189 - | 888 | —| 774 — —
25 | 24,00277 884 | —| 11,5 — —
26 | 25,99062 893 | —| 11,1 —_ —
27 | 26,99256 886 | —| — 102 m | e (1,8)
‘ 1 (1,02; 0,84)
13! Aluminio | Al | 26 | 2599446 833 | —| — 7,0 s et (2,99)
( 27 | 26,99069 | 890 | 5/2 100 — —
28 | 27,99077 890 | —| — 24 m |6=(3,3); 7(1,8)
29 | 28,9890 806 | —| — 6,7 m e (2,5)
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REACCION NUCLEAR DE OBTENCION ’ REFERENCIAS
QL (a, n); N (p,n); N (p,v); ,N (d,n);|207, 315, 24¢, 147, 123, 322, 372, 374, ('3
0 (m, 2n);  O*( 1, n) : 62, 48 )
J(pa) : 67, 157, 101, 57, 103, 31 01
ANMe p); JF(d e ) ,O(dp); 4. Ne(nm,a) 473, 472, 362, 278, 69, 73, 224, 191, 223| (17
I 324a 018
F' (np); O (myy) 5, 17 0%
T'l‘i"‘(al,n); O (P15 50‘“‘ (dn); JF** (1,2n) 123, 268, 517, 863, 331, 332, 21, 147, 7
: _ - 527
W0"(pn); 07(dn); Ne®(da); M (n2n); |12, 527, 2, 467, 374, 21 P
o (yom) ‘ _
o — 68a F1e
J{d,p); JF(n,q});  Na*(n,a) 90, 104, 147, 17, 335" a0
JF(pm) 518 Nes
JF(dm) : 266, 31 Ne2o
L Na*(d,a); ,,Ne?*(d,p) 268, 367, 369 Ne2l
9Fla(a !P) 59, 196 Negg
=Mg*(n, ,Ne*(dp)sa )5 1, Na*(n,p) 369, 867,.17, 326, 359 Ne2s
wNe*{d,p}; Lo Ne? (d»n) 91, 369 Nozt
wNeft(dmn); | Mg*(d,a); ,F*(emn) 262, 361, 301, 261 Naoz®
oNe*?(a,p);  Mg?*(d,e) 408, 362, 278, 298 Na2?
Mg® (d, a); ..Na® (d, p); ,,\Na® (n, 1); 495, 250, 323, 258, 103, 203, 267, 268, Ng24
WAL (1, 0); AT (1 2pn); LM (pp); L TL 17 6L A
2Mg* (1, p);  SI* (1, 3pn)
12Mg%° (1:p); ALY (T;zp) 229, 21 _NU%
uNazs(p;n); 12Mg24('|' ,n) 618, 229, 21 Mg?&
1uNa*(p,1}; ,Na¥(d,n) 208, 157, 102, 268 Mg+
AR (d, ) : 278, 314 Mg2s
uNa®(a,p}; .Mg**(d,p) ' 240, 370 Mgzo
Mg (d,p); Mg*®(n, v); ;AI*"(n,p) 04, 323, 203, 202, 387, 17 Mg?7
nNa® (g, n); . ,Mg® (p, n); - ,;Mg® (p, 7); |150, 518, 301, 51, 97, 102, 21 ' 1 Mz
BAYT (1, n) - : . : ‘ : |
12Mg™ (o \p); uMg“(paT ) - 195, 127, 102 Ale7
1M (a,p); LALT(Ap); LA (D, T); 5P (n, o), | 206, 76, 98, 127, 4, 206, 304, 266, 17, Al2s
14S_i28{nﬂp); IJSiZB{T sp) : 148, n
1:Mg**(a,p); 181 (np); LB 1ip)s P T.2P) Als
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QUIMICA NUCLEAR

z | Elemento |Stmbolo] A Masa - | Moo | S0 [ARelaie | vida RADIACION
Isotdpica . UM. x10° I . o, Media {(Mev)
14| Silicio $i | 271 26,99711 9,63 —| - 4,92 s et (3,65)
28 | 27,98727 8,99 | —| 89,6 — —
29|  28,08635 202! —! 62 - —
30| 29,98399 910 | — 42 — —
31( 30,9862 902 | — — 170 m e~ (1,8)
15| Fésforo p | 29| 2899135 882 | —| — 46 8 o+ (3,6)
30| 29,9882 893 | —| — 2,55 m. | et (3,5; 3,0)
31| 30,9839 9,07 | 1/2| 100 - —
| 32| 31,9841 9,06 | —| — 14,3 d e (1,69)
16| Azufre S | 31| 3098965 1 B86 | —| — . | 318s o+ (3,9)
32| 31,9823 9,00 | 0| 951 — —
33| 32,9818 9,10 | —| 0,747 - —
34| 33,97981 9,16 , —| 42 — _
35 — e 87,1 d e (0,17)
36|  — — | —| 0,0167 — —
17| Cloro € | 33| 32,9875 891 | —| — ., 2,8 s et (4,13)
34| 33,081 910 | —| — .| 33 m e+ (2,5)
35| 3497903 | 9,15 | 5/2] 754 U e
36'| 35,9799 912{ —| — 1:d0®*a -let,e(0.66).K
37| 36,97186 9,17 | 5/2| 246 | — —
38| 37,9800 | on | —| — | 37 m e (11;50);
o Co . "7 (1,65; 2,15)
18|. Argén A | 35! 34,9865 891 | —| — 191 s | et (4,38)
36| 35,9785 9,14 | —| 0,307 — —
37 — S [ p— 34d —_
38| 37,9751° 9,22 | . —| 0,081 _ —
39| e — | =] = 40 m —
40] 39,97564 919 | —i 99632 — - | —
41l 40,9770 9,15 | —| — 110 m |e—(1,5),(1,37)
19| Potasio K 38 — — | - = 7,7 m et (2,3), ¥
39| 38,97518 9,19 | 3/2| 93,44 — —
40| 39,975 «918 | —| 0,011 | ¢x10%a | o= (0,4; 0,7);
T (204K
41| 40,9739 9.21 | 3/2| 6,55 — —
42 — —_ | -] = 124 h e— (3,5)
43 — — | =] = 18 m e~
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REACCION NUCLEAR DE OBTENCION REFERENCIAS
1M (e ,n); ,Al* (p,n) 245, 25, 301, 246, 257, 91, 247 gjer
AP (P, T} A1 (dnY 208, 157, 314 gjzs
S (n,e) 521 Size
A (2,P); 1,8i%°(d,p) . 1380, 59, 127, 196, 462, 370 $j30
WS(AR); 1S n,Y);5 (S0 a); P (mp) |65 206, 30, 3, 27 Sjut
1317 (pn) 5 P2 (7,2n) 519, 21 p=
GALRT (a,n); 8% (n,p2n); ,Si%®(,He, p); | 21, 47, 44, 374, 34, 409, 221, 63, 301, P3O
192 (dya}; sP*Y(n,2n); P m) 25, 68, 301, 391, 481, 83, 12, 73,
: . 298, 519
1.51** (o, p) : ’ 195 pa
1S (a,p); 8% (d a); PP (dp); 1 PP(ny); | 299, 271, 323, 258, 244, 409, 330, 333, Pz
sCIE (ne); 8% (n,p) 275, 368, 145, 17, 5, 462
WSiz* (e n); P (p,n) 133, 519, 245, 246, 247 \ LCH
151):11( 1) N 102, 222, 334a . §32
”Cl (d @ ): 18 (d:p) 461, 265, 334a 533
P (@ ,p) 353, 361, 334a §ad
w3 (d,p); O (n,p) 277, 281, 498, 18, 237, 435
— , 334a ) S
138 (P,n); “S” (d,n) 519, 221 Cls
P (en); (8% (a,pn); (8% (d,n); ;C1°*(n,2n); | 391, 51, 150, 458, 409, 374, 48 (e
I,Cl”(‘.’ ,n) ' ’
u.S” {e,p) 195, 460a, 335a Cles
LCP5(d,p); ,C1%(n,7) 170, 368, 461, 188, 351 EG
460a, 335a ‘ cle
A (d0); ,CP(d,p); ,CP (n,7); K (n,a) 231, 512, 103, 258, 494, 17, 502, 368, (|38
S 461 :
w32 am); ,C1%(pn) 133, 519, 245, 134 Ass
o R . 334b ASG
O (d,2n); ,C1"(p,n); 1 K*(da); 5,Ca'*(n,e); 516 AT
1657 (0,m) ’ .
O a,p); 1C(p, ) 301, 352, 102, 334b A38
anaﬂ-(n’a) . X 374 : A%
#CP(a,p) . - 352; 334b : A0
AT (dD); LAY(n,); LK (n,p) 468, 258, 386, 423, 231, 334b Adt
O (@ n); ,Ca%(d,a); ,K*°(n,2n) 391, 231, 204, 363, 374 T Kes
S L . 334¢, 147a ) ’ Kz
WO (a,n); 1, A (p,n); 1K (d,p) 50, 281, 363, 368, 23 ke
. . J— d3dc, 3040 Ka1
K (dp); WK () o8et (na) H 20Cat?(n,p) | 231, 258, 17, 503; 504, 509 K12
20C8**(n,p) 504, 509 K12
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Defecto

Abundancila

z Elements  |Simbole| A |86 Masa Masico | 5P [ “Relattva - Vida RADIACION
. Isotépica UM.x108 | o,  Media (Mev)
20| Calcio (o | 30 —_— - | = — 45 m et
: 40 | 39,9745 9,18 | — | 96,97 _ —
41 el - . - 8:5 d €, T (1)1)1 K
42 | 41,9711 925 | — 0,64 — —
43 | 42,9723 9,21 | —| 0,145 — —
44 — — — 2,06 - —
45 | 44,97075 923 | — — 180 d  |e— (0,2}, 7 (0,7)
46 — — — | 0,0033 — —
48 - - - 0:185 - _
49 - —_— - — 2~5 h e—(213}a 1 {0:8)
49 — —_— — _ 0 m -
21 | Escandio Sc | 41 — - = - 0,87 s e+ (4,94)
' . 42 — — | = - 135d et (1,4)
43 - — — — 4 h e+ (04 LAY
’ ] T (1,0
44 — — — — 52 h e, 7 (0,268)
44 —_ — —_ — 41h et (145)
45 | 44,96977 9,24 |7/2| 100 — —
46 | 45,96909 9,25 | — _— 85d |e—{0,26, 1,25);
: 7T+ K
47 — — — —_ 63 h e—(1,1)y
48 — -— — —_ 44 h e~ (0.64);
1.(1,35) °
49 — — — — 57 m e (1,8)
22 Titanio TP | 45 — — = — 30h e+ (1,2)
46 | 45,9678 926 | — 7,94 — _
47| . — —_ —1 7,75 — —
48 | 47,9651 9,30 | — | 73,45 — —
49 | 48,9664 9,27 | — 552 —_ —
50 | 49,963 933 | — 5,34 — —_
51 - — —_ —_ 2,9 m "|e—(0,36),7(1,0)
51 - - - 72d e ; T
23| Yonadio V i 47 — — — — go0d | K
48 — —_ — —— 16d .| et (l,0);
1 (1,06) K
49 — — — — 33 m et (1,9)
50 — — — — 3,7h et
51| 50,96035 9,36 | —| 100 — —_—
52| 51,95857 938 | — — 39m

e~ (2,05)



TABLA DE ISOTOPOS 269
REACCION NUCLEAR DE OBTENCION REFERENCIAS
20C8*% (n,2n) 509, 374 Cas®
: — 334a Cato
2C8*%(d,p); 2,Cat?(n,2n) 609 (ot
WK a,p) 361, 334a Coiz
WA an) 363, 334a Cas
— . 334a (o4
xCa(d,p); 5Ca*(ny}; 5,5¢*(n,p) " |s09 - Ca4d
— 33a Caét
' _— 334a (o8
2Cat*(d,p); 4, Cat®(n, 1) 509 (o®®
2Ca*’(d,p); ,Ca**(n,7) 509 Cos®
20040 (d,n) 133, 264, 134, 247 il
W% e n) 507 Goi2
Ca*(a,p); ,,Ca’?(dn}; ,LCa*® (pn) 502, 507. 151, 362, 218a Scds
i1{a,n); 2(,Ca‘“'(p, n); ,,Cat*(d,2n); ,,Cat*{d,n);| 56, 507, 465, 531, 123, 505, 418, 503, §ete
296 (n,2n); L, Ti*t{d,e) . 374, 218a
86 (—); K47 (an); ,,Ca%(p,n); 5,Casé(d,2n); 465, 502, 531, 507, 301, 48, 56, 18, Seue
31E'n:-'“‘(n,2n); 5e** (y,n) 123, 218a
_— 2492 §cds
OOV (4,p); nuTitHAa); 80t5(dp); 5,80 (n,7); | 502, 506, 607, 503 Seis
22 11**(n,p)
2009‘“(0"113): zle ( sp) 507 Sea?
2Catt(d,2n); .V (n a); g Ti'%(n ,p) 507, 465, 374, 505, 303 Scis
Q'OC.&‘B(—,E)_‘); 200343(13!‘{); 200&48((1,1')); 2?Ti‘“(n,p) 507, 123, 505, 374 SC‘N
n8e**(pn); ,,8¢**(d,2n) 6 Ti4s
—_ 33da Tite
—_ 334a Jid7
2, 8¢Y (a,p) 364 Ti4s
' — 334a Ti1¢
— 334a Tise
STED); T8 (n,7) 208, 505, 17 - | s
22 11°° (d:p} PP B (D,T ) 508 Tist
22 T1t¢(d,n) . 340 Y47
oSe{a,n); L, Ti%(pn); L, Tit"(dn); ,,Croe(d, =)} 503, 8.‘;63, 126, 116, 505, 10, 11, 506, Y48
' 3 .
oD% (a,p); L, Ti*%(pm); ., Ti**(d,n) 506, 505, 483, 126 yeo
22T]:'“( @ :P) > 22Ti49(d,ﬂ) H NCrso (n:P)P 23V51 (n,2n) 505, 16 v50
2o T1"% (@ ,p) . 109, 209b ysol
2V (dp); 5 VE (D, 7); M0 (0, 0) 5 5,Cr*%(m,p) 1805, 17, 163, 374 ys2



270 QUIMICA NUCLEAR
z | Elements |Stmbotol A Masa Pisieo | St |ARandva Vida _ RADIACION
) Isotépica UM. x10° 1 o, Media (Mev)
24 | Cromo {r | 49 — — —_ —_ 41,9 m et (1,45);
1 (0,2; 1,6)
50 —_ — | —| 449 —_— —
51 — — —| - 26,5d e, (0,5; 1,0)
. . K
52| 51,9582 9,37 .| —| 83,78 — —
53| 52,9572 9,39 | —| 943 —_ —
54 53,960 933 —| 2,30 _ —
55 — — —_ — 2h e
25| Manganese| Mn | 51 — — | - = 46 m at (2,0
52 — — — — 21 m let(2,2),7 (1,2)
52 — —_ | =] — 6,5d [ev{0,77),7(1,0)
54 — — | = — 310 d 1(0,845), K
55| 54,965 9,21 | 5/21 100 —_ —
56 — — | = = 259 h |e— (0,7; 1,09:
' 2,88),7 (0,846;
1,81; 3,13)
26| Hierro Fe | 53 — — | —| — . 89m e+
54 | 53,960 929 | —| 6,04 — -
55 — — Y 48 |e,7(0,08),K
56 | 55,9572 9.23 | — | 91,54 —_ —
57 | 56,9609 +926 | — | 211 — —
58 — — | —| 031 —_ —
59 —_— — | e — 44 d  |e—(0,26; 0,46),
L35 1L,1)
27| Cobaito (o | 55 — — —_ — 18,2 h |e+{1,5),7(0,16;
. 10,31 0,85 1,2)
50 — — — — 80d |et(1,4),v{0,85;
1,3; 2,6; 3,3)
57 —_— -_ —_ — 270 d ‘B+(0,26), T
(0,12; 0,13,K
58 — _ = - 72 d et (0,5),
. ‘ T (0,81), K
59 — — [ 17/2] 100 — —
60 — — — — B3 a e (0,31),
. ‘ oL, 1,3)
60 — — — - 10,7 m le—(1,0),y(0,06)
61 — — — — : e (1,1)




TABLA DE IS0TOPOS 271
REACCION NUCLEAR DE OBTENCION REFERENCIAS
2211 (0,m); 5,Cr(n,2n) 340 Cre?
. —_ 335h (rs0
2Ti** (a.n); ;,Cr*(d,p); ;,Cr*°(m, 1 )5 5,Cr"*(n,2n)| 508, 16 Crst

— a3sh Crs2

— a35b Cr58

— 335b Cras
2,0 {d,p); .0 (n,y) 16, 374 Crss
2C°°(p,7); 2,0 {d,n) 289, 123, 113, 284, 296 | Mn3t
2Cr°2(p.n); . Fe*(d,a}; ,,Cr*?(d,2n) 289, 201, 108, 284, 140, 66a, 206 Mn32
2CrP(pn); L Feft(d,e); .,Cr%%(d,2n) - 289, 201, 284, 296, €6a Mns2
¥V an); O (pn); ,,Cr¥(dn); , Fe’®(d,a); | 289, 126, 284, 296, 117 Mn54

2:Mné(§,n) :

-— 519a Mn53
2017 (a,p}; . Fe®®(d, u), 25 nﬁﬁ(d,p), ,:Mnoe (nﬂ), 132, 74, 296, 374, 154, 289, 4806, 154, Mpss

2700% % (n,a); ,,Fe®®(n,p) 103, 17, 205, 391, 284, 108, 5, 132a,
132b
2,0 (a.n); ., Fet (n,2n) 287, 205, 301 Fess

—_ 4892 Foit
sM0** (pm); o Fe™(n,q); ,.Fe' (7 n) 294, 496 Fet

_— 489a Fess

_— 48%a. Feﬁ?

. —_— d80a FBSS
e (d,p); .,Co®(n,p) 287, 284, 116 Feb®
2Fo (d;n); ;,Fe™ (piy) 206 Coss
2 Fef(pn); , Fe®t{d,2n); ,Ni**(d,a); ,,Fe (e,np)|286, 205, 235,-.285, 2351, 206, 132,| Cad¢
2 N1%* (d,a) 132a, 132b
cFe*{p, 1) s Fe’*(dn) 296, 296a, 358, 108, 271, 286, 107, 284( (@57
2=Mn** (a n); .. Fe' (p,y); . Fe’’ (dm); ., Ni®®(d,a); | 285, 497, 296, 286, 205, 235, 363, 117| (pi9
2sNI*® (n,p)

— 249¢ K Co5?
27C0™*(d,p); 3.,(:.'0”(11,‘\{); 2N (0,p); 2 Ni*?(d ) (426, 295, 394, 286, 117, 497, 206, 66a| (gb0
2:C0°*(d,p); 5 Ni*(n,p); 5,C0® (ny) 284, 206, 117, 66a, 394, 215, 397, 214] (gt0
2aNi* {don); ;,Cu® (nan); ,,Ni* (p,a) 352h (oot



278 QUIMICA NUGLEAR
| memers k| x| pesa | Bt |spm Abusdsmcta || mapiaciow
Isotépica UM, x10° 1 o, Media (Mev)
28 | Niquel Ni | 57 - — — — 36 h ot (0,67)
| 58| 57,959 926 | —| 67,4 — R
59 — — _ _— 15 a et (0,05)
60 — — — | 26,7 — —_
61 — — — | 1,2 — —
62 — — | = 38 — —
63 — — — — 26 h e (1,9);
' 7 (0,285 0,65;
0,93)
64 | 63,955 9,29 | — 0,88 —_ —_
29 | Cobre (v | 58 — — | =] = ~ 8ls et
60 _ — —_ —_ 7,9m et
61 — — | =1 — 34h | et (0,9),K
| 62 — — — _— 10,5 m et (2,6)
63 | 62,956 9,27 | 3/2 68 —_ —
64 | 63,957 9,25 | — — 128 h e~ (0,58);
_ ' et {0,66), K
65 | 64,955 8,27 | 3/2 32 — —_
60 — _ | = - 5m e— (2,9)
30 | Zinc In | 63 — - | = - 38 m et (2,32)
64 | 63,956 9,25 | — | 50,9 — —
635 — — — — o 250d et (0,4);
(14), K
66 | 65,952 930 | — | 273 —_—
67 — — | 572| 39 — -
68 | 67,956 9,23 | — | 17,4 — —_
69 — — | =] = '13,8 h v(0,44)
69| — — | = — 4Tm o= (1,0)
70 | 69,954 925 | —| 05 — —
31! Galio Ga | 64 — — —_ - 4,8 m et
65 - —_ — — 15 m v (0,054 ;
0,157), K
66 — — | —| = 94 h et (3,1)
67 —_ — | —| - 79 b | ¥(0,002; 0,1;

0,25), K



TABLA DE ISOTOPOS 273
REACCION NUCLEAR DE OBTENCION REFERENCIAS
2cFe’ (am); 4, Ni*®(n,2n) 285, 296 Nis7
_ — 489b Niss
2o Fe®% (¢ n) . |se3 Nise
— -|489h Niso
— 453b Njst
. — 489b Nj&2
23Niw((_i7p); zaNiaz(h:T); auznsa(h;“); 2scu63(nsp); 285, 416, 397, 326, 341, 326, 25, 4'1.4; Nies
2 1N1% (1,2n) : _ 296, 75
— 489b N6+
2 N1*¥{p,n) a9z, 113 Cus8
23 I¥1%° (p,n) : 392, 113 Cyse
2 N1 (@, p) ;5 4 Ni*(p,7); 2aNi®{pmn); ,Ni®®(dn}|382, 113, 11, 391, §58 Cust
2/C0%% (a,n); L Ni'Wpy); ,,Ni%%(p,n}; ,,Cu®(d, H?) 437, 253, 62, 372, 37¢, 94, 463, 205! (y62
200 {n2n); , Cu®(yn) . 391, 214, 215, 410, 414, 44, 47, 48
— 7 o 19a, 3952 _ ‘ Cus?
26 Ni% (p,n) 5 4,Zn%(d,a); ,,Cu®{d,p); ,.Cu®®(n,y); |392, 495, 118, 489, 66a, 113, 283, 463.| (yo4
»Cu®(p,pn); ;40" (n,p); ,Cu®(n,2n) 414, 385, 17, 215, 410, 341, 372, 38%
e 19a, 395a (yss
20U (d,p); 2Cu¥(n,7); ,Ga®(n,a); 4,Zn(n,p) [614, 153, 463,283, 17, 410, 62, 215 | (y%
2N (an); 5, Cu®(pn);  ,,Cu®(d,2n); 477, 486, 113, 416, 391, 362, 874,215, |- Tnos-
20fn® (yn}; ;,Zn* (n,2n) 410, 414, 62, 47, 48 _
— J34c Ins4
108 (K}; ,Cu® (pn); ,,Cu®* (d,2n); 113, 414, 239, 296, 303a, 304,,292, 11,| Ipss
s02n®® (n,7); 3Zn*(d,p) 418, 295, 477, 66a
: : _— 334c . Ines
— 334¢ Ins7
—_ : Bte Ines
3:G871 (4,8 ); 30Zn%(d,p); 4,Zn®(n,7); ,,Gat(n,p) |296, 197, 197a, 197b, 202, 235, 283,| Ipbd
- ' 491, 416
22 (—1); 5,Ga'(d,a); -4, Zn*(d,p}; 296, 414, 410, 202, 416, 239, 283, 215) IS0
- 20Zn® (0,7); 5,Ga"(n,p)
. — . 334 In'®
2020 (p,n} N Gas
s0Z0® (p1); soZn%-(dn) . 205, 491, 206 - | Gass
»xCu®? (amn); ,,Zn* (pn) A 305, 302, 205,361, BB, 65 Gobt
3020 (2,p); 4, Zn""-(p,n); ;,Zb®* (d,n) 308, 11, 491,123, 65, 169 Gat7




.2 QUIMICA KNUCLEAR
2 | Btemeste lsuuboial a4 | Masa | Mames [sem [MRdtencel g, | RaDIAcioN
Isotépica UM, 3 16° I y - Media (Mev)
31; Galio Go | 68 — - = - - 68 m e+ (1,9)
‘ 69| 68,955 9,23 | 3/2[ 61,2 — —
70 — e el 19 m e— (1,7},K
71| 70,953 9,25 | 3/2| 38,8 —_ —_
72 — — | = - 4 h | e(2,6),y(1,0)
74 — —_ — — 9d e~ (0,8)
32| Germanic | Ge | 69 — —- | - — 195 d —_
70 — — | —1| 21,2 — —_
71 — —_ = — 40 h et (1,2),
72 — — | —| 27,3 — —
73 — —_ = 7,9 —_— —
74 — — | —| 871 — —
75 — _— | = = 89 m e— (1,2)
76 — — | =1 65 — —
77 — — | - — 12 h e— (1,92)
33| Arsénico As | 71 — — | = = 88 m o+
72 —_ . — — — 26 h et
73 - —_ - - 90 d ¥y (0,052), K
73 — —_ | = — 50.h e+ (0,6)
. 74 —_ — — — 16 d e (1,3),”
o B+(0,9),T(0,58)
75| 74,934 9,47 | 3/2( 100 — —
76 — — | =] — 26,8 |et(0,7; 2,6);-
YaKae_(lsl 3
N 1,7; 2,1)
77 —_ — — — 90 d o
78 — — — — 65 m e— (14},
. ‘ v (0,27)
34| Selenio Se | 74 — — | —| 09 — —_
75 —_ — | — — 1256 d  K(0,18; 0,35),K
76 - _ - 9,5 — -
77 — — | —| 83 — —
78 | 77,938 9,37 | —| 24,0 — —




TABLA DE I

SgTOPOS

REACCION NUCLEAR DE OBTENCION

REFERENCIAS

aC0™(5,0); 30Zn%"(D1); 4 Zn%* (D)5 3oZ0%"(dn); (414, 410, 374, 62, 420, 491, 169, 47, Gaes
- L G070 (d,a}; .:Ga% (n,2n); nG&”(‘Y,ﬂ) 305, 391, 418, 205, 123, 55, 48

— 420b, 234b Gas?

20Z0®" (0,0} ; 3, Z0"(pyn); ;,Ge™(d,u); 5,Gat®(d,p); |17, 410, 414, 416, 374, 62, 47, 48, 306,) Ga™®
aGa® (ny);  5,Ge™ (n,p); 5,Ga™ (n2n); 491, 123, 55, 420, 287
2Ga’™ (v,n) .

— 420b, 234b Ga™!

:Ge™(dy0); 1,687 (d,p); 5,Ga" (n,v}; 4.Ge™*(n,p) |17, 47, 303, 303a, 414, 295, 416, 410, ('™
s Bi (0, E) 420, 787

2.0 (d,a); ,.Ge™ (n,p) 420, 414 Ga®t
2020°%% (a,n} 306 Gese

. —— . 19¢c . ﬁeTD
se2n**(a,n); 5,Ga’(d,2n); ;,Ge™ (d,p); 5,Ge™"(n,y);|306, 420, 416, 428, 414 ) Ge™

- 55e™ (nyo}; Ge™ (v,n)

2,68 (d,2n); 4,Ge™(d,p) 420 Gent

—_— 19¢ Ga’2

—_ 19¢ Ge™®

. — 19¢ Gats
3G (d,p); 5,Ge™(ny); 5, 8e" (n0); ;,AsT(n,p); |420, 416, 414, 428, 374 Ge™
:2Ge™%(n,2n) . ‘e .

— | 18¢ Go™
22Ge™ (d,p); 5.Ge™(ny); 5,8 (n,a) ; 420, 428, 414, 416 Ge?"
azGem (d,n) 494, 495 . As™
212G (p,n) 1415, 496, 494, 405, 414, 420 As7?
2256 (d,n) 132, 132a, 132b, 420 A7
5807 (d,n} ) 414, 420, 415, 132, 132a, 132b ., | As73
210 (pn); 5 Ge™(dn); 3,867 (d,a); 53As™S(n,2n) [415; 105, 411, 126, 414, 420, 146, 374 Agie

— 4864 i AsT5
520€7°(pm); 5 8e™(d,u); ssAS”(dap); ssBr"_(n:("); 514, 192, 424,/322, 496, 148, 415, 105, Ag76

MSe"’(n,p_) B 110,17, 471, 468
22G¢"*(d,n) - - o 415, 7611, 414} 420 As™
s Bré{n,a); ,,8e™(n,p) ) 469, “.?.?.5, o5 As78
- A — 19c- - SaTs
32487 (p,n) 126,241 Sg s

— - 19¢c - - e

— 19¢ Sell

— Lgc -~ Sp7s



276 QUIMICA NUCLEAR
2| o siomael & | vas | B |sem Amtmdsl | RaDiAcioN
Lsotdpica UM. £ 16° 1 o Media (Mev)
34| Salenio Se | 79 — — — — 57 m ; v (0,099, 1
80| 79,942 9,33 0| 480 — —
81| — — — _ 19 m e~ (1,5)
82 — — — 9,3 — _—
83 — —_ — — 30 m e
35| Bromo Br | 78 — — — — 6,4 m et (2,3), v
. : (0,066; 0,108)
79| 78,929 9,48 | 3/2| 50,6 —_ —
80 — — —_ —_— 44-h y (0,49;
0,037),1
80 — — — — 18 m |e—(2,0),v(0,5)
81 | 80,930 9,46 | 3/2( 494 — —
82 — — — — 34 h e— (0,465},
v (0,55; 0,79;
: 1,35)
83 —_ — — — 140 m e~ (1,05}
85 — — — — 3,0 m e
87 — — — — 50 s e
36| Kriptén Kr | 78| 77,945 928 | —| 0,35 — —
79 — — — — 34 h et (0,5)
80 _— — | —| 20 — —
81 — — —_ — 18 h et
82| 81,939 933 | —| 11,53 — —
83 —_ — | 9/2| 11,563 — —
83 — —_ _ —_— 113 m v (0,046 ;
: 0,029 T
84 ( 83,938 044 | — | 57,11 _— —
85 — — —_ —_ 4 h e— (0,85)
86| 85,939 932 — | 17,47 — —
87 — — —_ —_ T4 m e~ (4,0)
88 — — — — 3h e (2,5)
89 — — —_— — 2,5 m —
90 — e 0,5 m e




02U (1) 4, Th®? (n,E)

187
178, 180, 181, 182, 185, 186, 187

TABLA DE ISOTOPOS 277
REACCION NUCLEAR DE OBTENCION REFERENCIAS
243e"(d,p); 34Sé” (n,7); 2sBr®(n,p); 5,8 (n,2n); | 260, 468, 469, 48, 216 Se™
243e"* (y,n} a
. R 19¢, 526a Sast
258" (d,p); 45,8e% (ny); o Br*'(n,p); ,,Se®*(y,n) | 260, 469, 216, 48 Sest
) . — 19¢ Set?
;48382(.dzp); 325€%%(n,y) 260 Sed
A8 (un); L. 8e™(pn); ,.8e7(d,n); .Br’®(n,2n); 400, 874, 216, 62, 45, 47, 48, 469, 468,( Pps
2B (y,n) . o 491, 205, 391, 55
J— 485h, 36a Bri® -
245" (p,n); asBr”A(_(_i,p); a_sBr"'(n,y); saBr“(nazn}; 45, 468, 469’.‘119"4’91‘ 123, '55, 480, Byso
3BT (y,n) ) 175, 3,.47, 48 _
2BI®(—1); o Se(pn); B’ (d;p); 4 Bri¥(n,y);|469, 3, 55, 119, 123, 490, 468, 62, 45,| Pre0
asBr* (n,2n); 4 Br*(v,n) ‘ 47, 48
: — 485b, 86a Bret
3;Sé82(p,r{); 348332(‘132“); s.s.Br“l(dsp); s Brét(n,y); | 469, 3, 55, 256, 123, 490, 466, 260, 5, Br?
2 Rb® (na); ,Bi(a,E}; ,Bi(d,E) 92, 118
w86 (—e7); " U™ (n,E);  ,,Th®® (n, E); | 183, 260, 469, 178, 468, 64, 66a Bys
EMSBL (d’n) H :MSeBO (“:p) H s':!Bl(U'3E) 3 ssBl(d:E}
U (n,E); ,,Th*?(n,E) 183, 184, 178 Brsv
»z 0% (n,E) s 183, 184, 178 Brss
02U (n,E) 163, 184, 178 Bro7
. —_ 333a Ke7s
“Se“‘(u,n); seiBr”(p’n); :mKr”(dsp) 92, 64, 469 Kr
- —_ 333a Krso
156" (an);. o Br*'(pm); 4 Kr'*(d,p) 92, 64, 469 Krs!
_— . 333a KI-82
o — 333a, 249d Krss
Bre (— e} LU (nE); ,,Th®? (n, E); |260, 170, 197, 197a, 197b Krss
236 (mn); LK (d,p); oK' (d,d)
. f —_— 3332 Kr84
2482 (a,n};  Kr'(d,p) 244, 64, 66 Krss
—_ 333a Krss
seter®®(d,p) 64, 469 : ‘ Krs?
U3 (n,EY; ,, Th¥%(n,E) 161, 217, 178, 179, 513, 513a 514 | grss
0z U (0, E) 453, 180, 161, 178, 181, 182, 185, 186, | yrs?

KrQO



278 QUIMICA NUCLEAR
z Elemento Simbolo| A Masa ?’l?:i'i::? Spin Alljzue?::lgzla Vida RADIACION
. Isotépica uM.x1ed ! o, Media (Mev)
37 Rubidio Rb | 82 - - | - = 20 .m —
: 84 — e 65 m —
? — — — — 42 m e
? — — 1 —| = 200 h —
85 — — | 5/2[ 723 — -
86 — — — — 195 d e— (1,60)
87 — — i 3/2| 217 6.10%a | e (0,13)
88 — — | = = 1Bm. e(51)
89 — — — — 15 m e— (3,8), v
90 - — — _ 80 s o=’
38| Estroncio Sr-| 84 — — —| 0,56 — —
85 —_ — — — 65 d v (0,8), K
85 — — — — 70.m | e, y(0,170)
86 — — — 9,86 —_ —_—
87 | — —_ 9/2] 7,02 — —
87 — — Y 27 h | e, y(0,386)
88 — — — | 82,56 — —
8| — — |= = 55 d e— (1,32)
90 — — — — Tm e~
90 — — -— — 30 a e (0,6)
o1 — — — — 10 h e—
91 — — — — 2m e—
39| ltrio Y | 87 — — — — 14 h ¥ (0,5),1
87 — — — — 80 h K
88 — — = = 2h | et(1,2)
88 — — — _— 87 d ¥ (0,91;
1,89; 28), K
89 — — — 100 — —
| 90 — — —_ — 60 h e (2,6)
91 — -— — — 57 d e (1,6), ¥
91 _— — — — 50 m e— (1,5)
401 Zirconio Ir | 89 — — — — 78 h e+ (1,0
89 — — — — 4,5 m w1, K
90 — — —| 48,0 _ —
91|. — — | —| 15 — —




TABLA DE IS0O0TOPOS 278,
REACCION NUCLEAR "'DE OBTENCION REFERENCIAS
2sBr®{a,n) 189 . |Rb 82
Br'(on); o Kx*(d,n) 189 ¢ |Roos
s 8r? (d,n) . 189 Rb*
sKr? (d,n) 189 Rb?
N o 334c Rb &5
1R (ny); 581 (d,e) 469, 199 Rb 86
o 478, 281, 348, 334c kb 87
W Kr* (-mem); U (n E); WIPa”l (n, E); /161, 217, 178_. 179, 172, 145, 469, 374, | Rb 88
JDThzw (n E) ’ 3?Rb ( :Y) ’ assr (I'.I. P) 513, 513a, 514 -
K9 (—e~}; ,,U%5 (n,E) 161, 180, 453 Rb 82
asKr ") MU“"’(n E); 4Th*?(n, E) 178, 180, 181, 182, 185, 186, 187 Rb 90
: L . |333p §r64
.-Rb®(p.n) RS §rss
. Rb¥(p,n) 125 Sr85
, — 333 S
. — 300, 333b | gpst
0¥ (K); 5 Rb*7(pn); 480 (d,p); _.,aSr“(n,y) 412, 418, 197, 197a, 187b, 124, 125,) 87
S (P,D); Zr*(n,a) 475, 476, 374 .
—_ 3331 - Sr8s
+BRb®¥® (—e—); U (m, E) 530 (d, p); | 476, 180, 453, 161,. 180, 179, 475, 199, §se
WS ()5 27 (na); Y™ (n,p) 418, 213, 66a
UM (nE); ,,Rb% (—e) . 187, 178, 181, 182, 185, 186 oo
gzUzas(n E) 187, 178; 180, 181, 182, 185, 186, 213] §9¢
0 U (n,E); ,uTh"“(n E) 178, 180, 181,.182, 185, 186, 187, 164 §y9!
Uzaa(n E), “Bl(u E) . 178, 180, 181, 182, 185, 186, 187, 164| §p91
WST(D); 57 (d,n) 124, 125, 476 yer
asSrs'?(p’n); aBSrsa(d,n) 124, 125, 476 | YBT
NSI.SS(p’n); “Sr“(d,n); 2 Y% (n,2n) 4.74, 473, 125, 874, 66a Ysa
ST (pn); 4, Sr*(d,2n); 125, 199, 197, 197a, 197b, €6a yss
. ) — Ysg
WS (o) WU B); (Zr(d); o, X" (dp); |17, 874, 419, 413, 475, 617, 197, 413, Yoo
s XN (yy); o Nb¥(nu); ,Zr*(n,p) 18 :
MS]'“(—,E_); |J2U“l’(n,E) 186, 187, 164, 179, 180, 181, 412, 213 ys1
BBSI‘M (_,e—); gzUﬂ‘“(n’E) 164, 165, 165a st
w X (pm); Mo (na); wzrﬁd(n’zn) 125, 418, 412 Iree
X (pm) ’ . 125 L%
_— 19b oo
— 19h Zrﬂl
—_— 19b o2



280 QUIMIGA NUCLEAR
z Elemento  |Stmbolo] A Masa ?‘l‘:if:if:? Spin Allg:l‘gg::la Vida RADIACION
. Isotéplca UM x10° 1 o, Media (Mev)
40 | Zirconic Ir | 93 — - | - — 63 d e— (0,27),
. © y (0,94)
94 — — | 17,0 — —_
95 — —_ | - = 17 h e~ (1,0)
96 — — — 1,5 — —
97 — —_ — — 6 m e~ (1,9)
41 | Hiohio - | Nb | 92 — — | - - 11 d e— (1,38),
' - ¥ (1,9)
93 — — | 9/2| ‘100 — —
93 — — =1 = 55 d v (0,2)
04 — _ | = = 6,6 m |e—(1,4), y(0,4)
95 — — | = - 75 m e— (1,0)
95 — — | = - 37d | (0,75,
42 | Molikdeno | Mo | 92 — — | —| 149 — L —
- 93 — — | =l = 7h |et (0,3; 0,7),
, v (1,6)
93| . — . — | - - 17 m | e+ (2,65)
94 | 93,945 917 | —| 94 — —
195 | 94,945 9,17, —| 16,1 — —
_ 96 | 95,946 9,151 —| 16,8 — —
07 | 96,945 9,16 | — 9,65 — —
98 | 97,944 17 | — | 24,1 — —
99 — — - — 67 b |e—({1,5),v(0.4)
100] 99,945 915 | —| 9,25 - =
101 — — — — 17 m e— (1,8),
: v (0,3; 0,6)
43| Tecnecia | Yc | 96 — — | =] — 27 h . er
. 06 — _ =] = 42d | v(092),K
‘97 — —_ =] - 90 d | v(0,097), K
99 — SR N [ — 66 h | v(0,136),1
101 — — | -] - 12 m |e(1,1),v(0,3)
? — — — — 62 d v, K
? — _ =] - 110 h [¥(0,05; 05),K
? — NN B 55 h e~ (2,5)



T4BLA DE ISOTOPOS 281
REACCION NUCLEAR DE OBTENCION REFERENCIAS |
wZr(d,p}; HWZr(ny); Mo™(ne); (,Zr™(n,2n) 418, 412 Irs
- LN — 19b . ZI'94
U™ (n,E}; o Th3(E); ,Zr'(n;y); Mo (n,a) 173, 418, 182, 19, 184, 209, 412 IS
: . — . 19b Zros
wlr?(ny) 418 7re7
2Mo®2(n,p); , Nb*(n,2n) 413, 419 Npe?
_ 21a Nho»
WZr(—e); L, Zr?(d,n) L 418, 186, 187 Nbes
aNb%(ny};, . Zr%(d,n) 419, 413, 256a . Nbot
awZr” (— e7); U™ (n,E); Th*® (n, E);| 173, 418, 184 Nb?s
:Mo% (n,p) ) - .
92U235 (n,E) 3823 . ' . Nh93
— 491a _ Mo?2
42M094{n’2n).'; 42Mq?4(y’n) 4:7, 215, 418, 412, 4718, 374!, 256a Mogs
=Mo*(n,2n); ,Mo®(v,n) 412, 418, 87 - Moss
— 491a Mo%4
— 4918. M095
— 49la Mo?¢
— 491a | Mo#7
: , 491a Moos
0s I (1, E); WTh”“(n E), 42M.;)BB( ,b); oMo® (n,y);| 17, 412, 811, 131 426, 418, 179, 182 Mo®?
1Mot ('Y n)
— 491a E Mo100
U (n,B); ;Mo (n,y) 311, 417, 418, 182, 185, 17, 412 Mol
Nb™(0n); Mo*(pm); Mo (dn) 113, 244, 426, 357a | Tee
1( ) 42 OM(P: ): 421\"10“((1;11) 131 Teos
1qMo‘“‘( n); L RBut (K} R 58, 324, 357a . T(z;
“Mo““(——e—) S L § T 1) R h’m(n E) 426, 457, 418, 18(_3, 187 Tl:w1
LMot (— e U5 (n,E) 811, 417, 418, 185, 812 Tct
Mo’ {d,n) ' 58 k:
«Mo?(p,n) * s | ¥
136 i Te?

a2Mo? {pm)




282.

QUIMICA NUCGCLEAR

" Defecto

Abandancla

z Elemento Simbolo| A Masa Méstco Setn Relativa Vida RADIACION
E Isotdpica UM, £ 108 I ol Media {(Mev)
44 | Rutenio Ru | 95 — - =1 —. 20 m —
- v | 96 | 95,946 914 |— | 568 e o
97 | — — =i = ‘284 et; K
99 | 98,944 915 |— [12,91 —_ —_
100 — — — | 12,70 — —
101 — — — | 16,98 — —
102 — - {— 31,34 —_
103 - — — — 4 h e
104 — — — | 18,27 — —_
105 — — = = 20 h e~ (1,5)
106 — — — — 1= C e
? — — =1 = 45 d =
? — — = — 4 m e~ (4,0)
45 | Rodio Rh {101 — — | — | 0,08 — —
102 — —_ - - 210 d e— (L,1), et
103 102,949 - 9,08 | — | 99,92 — L —
104 — — —_ — 4,2 m ¥ (0,055
0,080}, I
04| — - |- - 44 s e (2,3)
105 — — =] — 34 h- e— (0,5)
105 — — | = = 24.m e (1,2)
46| Paladio Pd (102 — — |—1 08 —_ —
- 104 (103,946 9,10 | — 9,3 — —
105 (104,945 911 |— | 22,6 - —_
106 |105,945 91 | — (272 — —
108 (107,943 9,12 [ — | 26.8 — —
09| — — | =] - 13 h o~ (1,03)
110 [109,942 9,11 | — | 135" — —
111 o — — — 26 m e— (3,6)
112 — — — — 17 h e
47| Plota Ag 102 — — | =} - 73 m et
104 — -— — — - 16,3 m et
105 — —_ =] — 45°d |v(0,29; 0,42;

0,50; 0,62),K



ISOTOPOS

TABLA DE 283
REACCION NUCLEAR DE OBTENCION REFERENCIAS
. e R (1,2h) | 409, 374 Ru®s
: . 1% Ruy®
“Ru“(d,P); wBu**(n,y) 480 ' Ru?’
o _ 19¢ . Ry?%®
—— 19¢ Rugg
— 19¢ Ry100
— 1%¢ Ruylel
—_— 19c RulO?
LB (dp); LRu¥(ny); ,,Ru'*(n2n) 499, 283, 374 Ry1o8
— 19¢c Ryio4
LB (n,y) . 337, 338 Rytos
02U**(n,E) : 213 Ru10¢
— 337, 339 Ru?
41, 4ln . Ru?

: — 420a | Rhles
sBh' (n,2n) 320a Rh1o?
‘ : —_ 4201 Rh1os
wBu®(pn}; Rh**(n,y) 371, 91, 126, 17, 5, 3, 04, 323 Rhio
<Bu(pn); Rh(ny) 94, 323, 154, 371, 17, 5, 3, 871 Rh104
WRU () Rut(dn) 499, 283 Riytos
B T (—e); U (nE) 338, 41, 41a Rh1o5

— 4208 pgioe

— 4202 Pdios

— 420a pd1os

— 420a pdios

-— 420a ) Pdios

Pd™® (d,p); P Pgtoe (n,¥); A (n, p); | 2L, 17, 143, 200, 362 Pdios
«wPd(n,2n); uAgmB(d 2P) )

. . 420a Pdllo

LUSS (E); o, Th® (n E); Pd' (d,p);] 54 251, 17, 876, 41, 4la P41

P4 (n, . N . :

an”s (n,E); soThwz(n E) 337, 454 Pdite

“Pdm(p n) . 135 ‘ Aglo®

P (p.n) | o 135 ! 'Aqlot

Pd“’(p n) 135 Agtos



254

QUIMICA NUCLEAR

o meoee lsid o | e | R oo [Mpmismeal | RaDIAcioN
- Isotéptca uM.x10d 1 " Media Mev)
47 | Flata CAg (106 — - | = — 24,5 m et (2,04)
06| — — | =] = 82 d ¥(1,06; 0,69),K
107 (106,948 9,06 |1/2| 51,9 —_ —
07| — — | = = 44 s v (0,93)
108 — — — — 23 m e~ (2,8)
109 |108,949 9,06 1/2] 48,1 —_ —
109 —_ — | — — 40 s ¥ {0,87)
110 - — — — 22 g e (2,8)
110 — — — — 2256 d v(0,65; 0,925
: . 1,51), K
11| — — | =] = 75 d e— (0,8)
112| — — |=] — 32 h e (2.2)
48| Cadmio (d | 106 —_ — | =] 14 — —
107 — — — - 6,7 h v (1,53), K
108 — — — | 1,0 — —
109 — — — — 158 d K
100 — —_ _— —_ 33 m et
110 — — — | 12,8 — —
m| — — 172 130 — —
12| — — || 242 — —
13| — — (172|123 — —
114 —_ — — | 28,0 — —
115 — — =] = 56 h | e (1,11),
) ¥ (0,65) -
115 — —_ — — 13 d e (L,5)
117 J— — —_ —_— 170 m a
? — —_— =] — 487 m | v (0,195),T
49| Indio in 110 — — | =] — 65 m et (1.6,
111 — — — — 20 m [o*(1,7), ¥({0,16)
112 — — — _ 85 h (0,17, 0’,25),K
12| — — = = 165 m | v (0,12),1
112 — -— _ —_— 17,5 m et (135)1

¥ (0,045)



TABLA DE

180T OFRPOS

"

T —
o -
205 ¢ /3

REACCION NUCLEAR DE OBTENCION

ndL
=
,

} Y :J /J‘\;
R
P — AT
k:’i//
REFERENCIAS

.. Rh0? (a, n) ;- 4.6_Pdms (p,n); .“Pdlos .(p, Y); 135, 143, 376, 375, 62, 251, 244, 123, Agwﬁ
wPd!™ (d, n); G Ag(d,, H?); ,,Cd (n, p); 263, 872, 261, 47, 48
1 Ag' (n,2n); Ag' (v, n) ' ' .

. Rh103 (a, n); Pd® (p,n); P4 (d,n); |375 136, 376, 143, 385, 251 Agioc
«Cd™ (np); Ag" (n,2m) h ’ ’ - -

— 19b, 234a Ag1o?
0d"7 (K} _ . 13, 401, 79, 198, 454, 144, 34, 200 Agio7
WPAME (pom); AR (4,p);  sARY™ (n,y); |376, 183, 372, 374, 216, 62, 161, 135,|pglos

5CdI (n,p); AR (n2n); Ag'™ (y,m)| 123, 17, 146, 251, 383, 47, 48
o — * |19b, 234a Agloe
G (— 1) L Cd (KD - 13, 481,79, 198, 454, 144, 34, 200 Aqglo®
LA (ny); ,CdM(n,p) 17, 376, 154, 5, 146, 251 Agr1®
41Agwa(d’p); ”Aglota(n’?) 298 Aguo
WPA (—e); ZUS (0,E); o The2 (n, E);. 076, 251, 337, 454 Agiit
W Pd (o, p);  GPAY (dn);  ,CdY™ (n, p)
WwFPd (—e7); U (n, E); o, Th*? (0, E); [376, 387, 454 Agli?
»In'Y (n,0); 04" (n,p) ’

- 2340 Cd1%
AR (P); AB' (d20); o Ag™" (s,p3n) |3, 13, 491, 399, 252, 200 Cd1or

—_ 334c (dLos
<A (d,2n); ,AZ' (a,pn) 198 : (d1oo
+AgY (pn); AR (d,2n); Cd'° (n2n) 216, 374, 200 Cdio®

_— 334c (de

—_ - 334 (q112

— ) 334c cdue

—— 334c {d1138

_— 334c Cdiie
02U235 (n, E); 4st1“ (d, p}; “Cdu‘ (n, y); 79, 272. 337, 270, 271, 166 Cdris

:Cd"® (n,2n) .
«Cd'* (d,p) 7 (dus

-— 34c Cdiis
02U (n,B); ,,Cd™® (d,p); ,Cd™® (ny) 272, 337, 79, 270, 216, 166 Cd117
MUzas (n,E) ' ' ) T |144, 337 ' cd”
A" (an); ,CA™ (pn); ,,Cd'*° (d,2n) 26, 272 Intto
A8 (g,2n); ,Cd (pm}; ,,CdM (dn) - 272, 270, 26, 244, 79 fnitt
JAgY (o,n); CdM® (pyn}; L, CdY {dyn)s |79 272, 26 Int12

»In'"? (n,2n) e
«Ag? (un); In''® {n,2n} 464 - In
464 Intte

”Agloli (u,n); “In“-" (nﬁzn)




286

QUIMICA NUCLEAR

Defecto

Abundancia

z Elemento  |Simbolo| A Masa Méasico Spin " pelativa Vida RADIACION
. i Isotdpica UM. x‘10_3 1 " Media (Mev)
49 | Indio In |113] — — |9/2| 4,5 — —
' 113] — — | =] = 105 m | (0,39),1
114 — —_ | =] = 48 d v (0,39), 1
114, - — | =] — 72 & v(0,19), I
115 — — |9/2| 955 - —
115 — — | = = 272 & | v(0,34),1
116
— _— —_ — 54 m |e—(085),¥(2,3;
116 : 1,3; 1,1; 043)
— — | =i = 13 = e— (2,8)
117 e — — — 117 m | e (1,93),v
50 | Estaiio Sn | 112} — — | =1 11 —_ —
1137 — — | -] = 90 d | v (0,085), K
114 — — | —] o8 — —
115 — — — | 04 — -
116|115,942 908 | — | 15,5 — —_
17| — — |172] 91 — —
118|117,939 911 | — | 225 —_— —
119(118,938 9,12 |i/2| 98 — —_
120(119,940 9,10 | — | 28,5 — —
>120]  — — | =] = 136 d e (1,2)
51200 — — - = 17,5 d e— (1,7)
122{121,944 905 | — 55 —_— —
124(123,943 9,06 | — 6,8 — —
125 — — | =1 — 9m{ e (21
? — — | =] = 40 m e~
7 - — | - — 26 h e
? — — — — 10 d o=
: ? ~ — | =] = 11 a e
51 | Antimonio | Sb |118] — | | — |—| — 3,6 m et
' 120 — — — — 17 m et (1,58)
121 — — |5/2] 56,0 — —
122 — ¢ — | =] = 63 h |e—(0,80; 1,64),
,‘ . i ' ' v (0,80}
123 — | — |7/2] 440 — —
124] — — | =] = 60 d |e—(0.74; 2,45),

Y (1:8)



TABLA DE

ISOTOPOS 287
REACCION NUCLEAR DE OBTENCION REFERENCIAS
— 420b, 20a In118
oS (K} ,Cd'* (pm); ,,Cd''? (d)n) 26, 272 Ini13
MCd]“ (P, n); "Cd“" (d, n); wInns (n7 21-1); 272, 26, 270 Int14
qIn''® (y,n) : . .
430 itd '(P, n); “Cdns (d,n); “Inll.a (d,p}; 270, 272, 26, 374, 68, 47 fnii4
Int? (n,y); GIn' (n,2n) : ‘
. R ’ 420b, 20a Intta
O ( ye7); LU (n,EY; ,,In''® (a,q); |166, 272, 271, 79, 337, 395, 26, 270 Ini1s
annnu (p,p), -mInlM (l’l,l’l); :ulInuﬁ (B"",B_‘); '
SIB () § uInt™ (1)
01 (pn); Int' (dp); LIn' (nsy) 270, 520, 79, 106, 166, 337, 272 Inus
HCdM (pn); In'tt (dp}; 0 (ny) 17, 79, 154, 321, 126, 270 Inits
$Cd {(—,e7): U (o, E); ,,Cd"* (d, n) 272, 79, 166, 337, 270 Ini1?
) —_— 194 - Spl12
#Cd"® (zm); - ,In" (p,n); ;S8n''* (d,p); |26, 208, 296, 2062 Spii®
50811]12 (l'l, Y)
- 19d Spllé
- 19d Snlls
—_— 194 Snits
— 19¢, 485¢ Spi17
—_— 194 Snlid
—_— 10d, 486e¢ Snii?
— 10d Spie
02U (n, E) 175 Spi2o
MU_M‘" (m, E) 175 Spizd
— 104 Spize
. — 194 ‘ : Snist
o501 (d,p); ;.50 (ny) 529, 263, 325, 326, 296, 206a Spi2s
soon? {d,p); 5,807 (n,y) 293, 374, 206, 296a on?
5507 (d,p); 5Sn? (ny) 293, 296, 296a Sn?
soon? (dp); S0 {ny)- 203, 296, 296a Sn’®
s’ (d,p) 203, 295, 296a Sn?
.wInnE (u,n) 395 ] . Shiis
5050 (p,m); . Sn'® (d,m); ,,5b™' (n,2n); |47, 16, 126, 291, 216, 369, 62, 374, 48,) §p120
LSbU (yn); ., Sb'® (p, pn) : 48a, 296, 2063 ‘
: —_ 19c, 4354 _ Shiat
05022 (p,n);  ,,Sn'2? (d,2n); ,,Sb'?* (d,p); [322, 15, 126, 291,.283, 17, 296, 206a | Shie2
;.Sbi1 (n, ) -
—_ 19¢, 4835d . Lhies
HTe? (da);  .,8b'%° (d,p);  ,,Sb'®® (n,vy); [291, 322, 295, 483, 283, 296, 296a Shizt
. I (1, o)



288 QUIMICA NUGLEAR
z Efemento  [Simbole| A Masa []el?:ii: Spie AELTSE:S‘M Vida RADIACION
Isotdpica UM. x10° I e Media (Mev)
51 | Antimonio | Sh | 125 -— — |- = varics a.| e (0,06)
1250 — — | = — C28d | e (1,86)
126 — — — - 3h e—
127 — — — — 80 h e .
1290 — —_ | = 42 h | o
1317 — — — —_ . .Bm o~
133 — — — — 10 m e
52 | Teluro Te | 120 — — — ! 01 C—_ J—
12 — — — — 125 4 | e*, v (0,5),K
122 — — —'| 295 — - —
122 — — | = — 30 d [y(0,082; 0,088;
: - lo,136; 0,157),1
123 — — — 1,8 —_ —
124 - — S R — —
125 — — | —1] 60 — —
126/125,937 911 | — 1190 —| — | =
127]  — — | = = 9 d | y(0,086),1
127 — — | =] - 93 h e (0.8)
128(127,936 — | =328 | — —
120 — — — — 72 m e~
129 — — | =] — 71 324 | v(0,102),I
130 —_ — —.| 33,1 — —
131 — — — — 30 h v (0,177), I
131 —_ — — — 7 25m e—
133 — — | = = 60 m e
135 — — — —_ 15 m e~
53 | lodo | (124 — — | =] = 4d et
' 126 — — | =] = 13 d {e—(1,1),%(0,5)
127(126,933 "9,13 | 5/2|77100 R —
128 — — — — 26 m |e=(1,85), v10,4)
120 —_— — — — <200d K, e
130, — —_ =] = 126 b | e (0:6:1,3),
v(0,24; 0,54)
131 — —_ =] = 8d | e~ (0.69).
vy (0,087 0,37)
133| — — =] = 22 h e (L,1)
- | 135 — — o — 6,6 h er
137 — — —_ —_ 30 s e




TABLA DE ISOTOPOQOS . 289
REACCION NUCLEAR DE OBTENCION REFERENCIAS
paU-"" (n,E) . 175 Sh1z
520 (n,KE} 175 Shiz:
5050 (d, ) 201, 296, 296a Sh1zs
A L (n,E) 2, 19 Shie?
22U (n,E} 2, 19 Shie
22U (n,E) : 2 Sh 181
92U235 (Il, E) H DnThmz (n! E) 2, 457 ShISS
_— 19¢ Telzo
soon!® (en); . 8Sb'? (pn); ;,Sb'*! (d,2n) 427 Talot
-_— 19¢ Te122
515b* (d,n} 242 Te'22
—_ 6o ]'el?ﬂ
— 18¢ Tel?{
_ 19¢ Tel2s
_— 19¢ Tel26
5210 (d, p); 5T (n,7); 41 (n, p) 437, 2 Tels?
52167 (—,¥);  Sb¥ (—e); U (n, E); [427, 2, 19, 483 Tel27
s2aTe (d,p); 5. Te™ (m,y); I (m,p);
sale*®® (n, 2n) -
— 19¢ To 28
T8 (— ) ﬂs]gm (— e); U= (n, E); 427, 2, 19, 483, 47, 48, 200, 17, 529,| Jg!2
5210 (d,p); 5T (n,y); 5, Te™ (n, 2n); 216, 374
s2Le'™® (v, 1)
s2Te!?® (d,p); 5. Te' (n,2n) 427, 483, 2, 374, 384 Toloo
_— 18¢c Telte
22 UP (0,E); . Te™ (dp); ,,Te* (ny) 427,2,200 © © . - Tt
sob?t (— 7}, ‘HTB“’I (—v); U (n, B); |427, 2, 200, 17, 529 Tei8!
521" (d,p}; 5, Te'*® (ny) :
5801 (—e); o, UM (nE); 5 Th*? (n,E) 2, 457, 456 Te1ss
U2 (n,E); DDTh”_’ (n,E) 457, 456 Ta1s5
5, 8b12 (an); ., Te' (pn); 290, 126 TEN
5190 (o) 52T9126(P’n): ozTeus(d m); 55147 (n,2n)| 290, 126, 483 - 1126
485¢ fre7
Te® (pn); ,.Te' (d, 2!1) 250, 3, 20, 126, 17, 5, 374, 483, 92 |123
sal0?® (—e); . Te'?® (dn) : 384 _ JLze
szTewD (p,n); 52’1‘313" {d,21’l); 55‘0513:‘ (n,u) 484, 290, 126, 526, 456, 115, 1152, 66a IIBO
sale'®! (l‘_':e_); 2202 (0,E); ;,Te'* (d,n) 250, 484, 2, 17?’! 179, 19, 483, 66a [181
HTGU (— e— }, M_"J”’5 (I'l B); ,,Th2? (n ) 178, 2, 179, 457, 19, 186, 456, 360 . |13
52"_'[.‘e“5 (—-—-,6 ), quzss (n E), 9n']'_‘]_'lz""" (n E) 120, 164, 19, 457, 456 |85
02U (n,E) - 183 [1a7



QUIMICA NUCGCLEAR

290
z Elemento Simbolo] A Masa ll?lfifself:? Spin A‘E‘;:m‘:a Vida RADIACION
Isotdpica UM, x16° I o, Media (Mev)
54| Xenbn X 1124 —_ — |—| 0,094 - —
126 o — — 0,088 — .=
127 — — — — 75 s v (0,175;
0,125), I
127 — — |—=] — 34d | v({0,9)
128 — — — 1,90 — —
129 |128,946 902 |1/2) 26,23 — -—_
129 — —_ — —_ 7d ¥
130 — — — | 4,07 —
131 - —  [3/2{ 21,17 — —
132 |131,946 9,02 | — | 26,96 —_ —
133 — — — — 8,3 d v (0,083)
. 134 — — | — | 10,54 — —
135 — — —_ — 04 h e (0,9)°
135 — — —_ —_ 156 m o= (0,65), v
136 _ — — | 8,95 — —
137 | — —_ —_ — 68 m —
137 — — —_— — 34 m e~ (34)
138 — — —_ — 17 m e
139 — _ = = 30 s e—
55 (Cesio (s 131 - — — — 10 d K, vy
133| — — |i/2] 100 — —
134 — — — —_ 3h e— (1,0
134  — — |—=] — 2 8 p—(0,75), y(0,8)
136 — — — — variosa. | e (0,56)
137 — — — — 35 a —
138 — — — —_ 33 m e~ (2,6)
139 —_ — — — 7T m e
140 -— — — — 40 s - e
56 | Bario Ba |130 — — — | 0,10 — —

' 131 —_ — — e 117 4 - | K,y
132 — — {—1 000 — —
133| — — | —| — 388h | y(0,25),I

(134 — — |—| 242 - —
135 — —  |3/2 —_ —




- . i

333b, 32a :

TABLA DE I'S§O0TOPOS 291
REACCION NUCLEAR DE OBTENCION REFERENCIAS
—_ 333a Y124
—_— 333a X1z
51" (pyn) v Xt
sa1'? (p)n) 92 yi
531”"’ (p’y) 333a Y128
—_— 333a, 249e X120
0a 212 (n,m) 390 . X1s2
- —_ 333a X180
— 333a, 249¢ h g2
—_— 333a Y32
P £ L e—); 22U (n, E); ,,Th?? (n, E); | 120, 455, 198, 457, 65, 456, 41, 4la, 576] Y133
sal@® (a;m); X1 (d, p); ,Ba'™ (n,a);
5508 (n, p); 5. X (0, 2n); X' (n,y)
: — 333a X134
531135 (_’ e._.); MUzas (n’ E); MXIM (n,\‘.); 16;, 457, 120, 65, 576, 41,:413, 456, 350 X135
56X (n,2n) . . . : :
oI (—e7); U™ (n,B); o, Th*™ (n, E); [ 164, 41, 41, 390 yi1
2 (n,y); 5 X! {n, 2n); X (d,D); ;
;o8 (n, a) !
: — 333 X136
5 X1 (d,p); 5. X% (1, ¥) 65, 66, 390 X137
L (__’e—-) 41, 41a, 380 X187
.U (n,B); 4, Th?**? (n,E) 161, 217, 178, 179, 180, 181 186 X1ss
.U%* (n,E); ,,Th**? (n,E) 417, 217, 178, 179, 180, 181, 186 ~ | Y130
|
s Bat! (K) 152 {s15t
B —_ 249f (18
5508 (d,p); 508 {n,v) 236, 17 (i34
5087 (d P); 5 C8'* (nyy} - 236 (glae
a0 (,E) 175 (5158
”0235 (n,E) ¢ . 213 ) | : (5137
X (L em)s MUm‘ (0, E); ,,Pa* (n,E); 161, 217, 178, 180, 188, 1’81. 453, 172,) (5198
0 Th?¥? (n, E) ‘ 13, 179 \
MX‘“ (—&); 22U (n Ry; [,D'I.‘h”2 (0,E) 180, 217, 178, 179, 181, 186 Csi30
02 2% (n,E) ;. ,,oThm (n, E) 180, 161, 181, 186 (5140
: — . - 333b ‘Ba1so
" seBa™ (nyy); ’, HB&MG {d, p) - ; 152 fBﬂlSl
. : ' ‘ 333 'Bolez
508 (p,n ), o Ba (n, 2n), JSCS“” (d 2n) ‘; 236, 126, 82 516, 5164, 516b ‘Batss
—_ . } 333b g iBglss

‘Balss



292 QUIMICA NUCLEAR
s | s Isisbotel A Masa | Moeclo | spio [Abundancial | RADIACION
Isotdépica UM. x 10° 1 %‘ Media (Mev)
56| Bario 8o | 136 - — — | 17,81 — —
137| — — l3/2| 1132 | — —
138(137,916 9,22 | — | 71,66 — L -
139 — — |—=] = 86 m |e— (1,0; 2,3),
! ) Y (0.8)
140 — — |- = 300 h e~ (1,2)
142 — — —_— — 18 m e~
57 | Lantano la | 137 — — —_ — 175 h v (0,88}, K
1381 — — =] — 22 h e (0,8)
139(138,955 8,92 (7/21] 100 — —
140 — — | =] - 40 h e— (1,41),
' v {0,05) -
>140 — — — — it m e
>140 — -— —_— - 35 h e
> 140 — —_ —_ — 15 m - e
>140 — — — — 13 d e
58 | Cerio Ce | 136 — — — | o,002 — —
138 — — —_ ¢,002 — —
. 139]  — — | =] = 2,1 m et
140 — —_ — | 90,0 —_ —
140 -— — — — 140 vy (0,21),1
141 — — | = — 28 d | e (0,60),
' v (0,22)
142 — _— — | 10,0 — —
143 — — | =] = 33 h b—(1,36), y(0,5)
143 — _ = — 15 d e (0,12)
144 — — — — 275 d e
>143 — — — —_— 20d e
»143 — = — — 40 h e
59 | Praseodimio| Pr | 740 — — | =] — 35 m et (2,40)
: 141 — — |s5/2] 100 ,— —
142l — [ | e 193 h' p—(2,14), v(1,9)
143 — _— -] — 13,5 d e— (0,95)
5143  — — | =] = 17 m e— (3,1)




TABLA DE

« REACCION - NUCLEAR DE OBTENCION

I1's0TOPOS

293.

REFERENCIAS

—_ 33315 B‘nm“
—_ . |333b, 32a Bate7
. — 333b Bgiss
508 (— ™) o, U (n,E); ,,Th?? (n, E); [181; 179, 373, 17, 374, 236, 216, 178,| Bq189
peBat (d,p); ;.Ba* (m,y); ", Le'®® (n,p}| 180,377,186
020 2%% (,E); W'I'l_lﬂsﬂ (n,B) : 217, 178, 180, 181, 161, 179, 182, 186,| Bgl40
41, 41a
0aU"*" (0,E); o Th** (n,E) a7, 179 . Balt?
e B8 (dyy); ;Ba*® (py) 516, 6l6a, 5161 Lai3?
518l (n,2n ‘ 377, 373 Lalss
- — - 18 - - .- Lai%e
;B8 (—, o) ,U¥* (n,E); ,Th*? (n, E): |182, 178, 161, 179, 308, 516, [i6u,||qg!40
5sCe™? (n,p); ,,Ba®® (dy) 516b, 213 :
022 (n,B); ., Th*2 (n,E) 186 Lg 340
2202 (n,E); 4, Th?* (n,E) 136 Lg14o
pz U (n,E);  Th**? (n,E) 186 Lot
020" (n,E); ,,;Th?**? (n,E) 186 T e Lg o
— 114a ) Cel86
— 114a (CILE
»:Ce? (n,2n) : 377, 378, 378 Cgld»
: — 1%9¢ i Cal40
sCet? (n,n) : - a78, 378a Latdo
0a U (n,E); 5, Ce® (n,vy) 400, 182, 378, 378a, 213 Colsl
— 1%e (etd2
02U (n,E); ,,Ce'* (n,y) 578, 878 S
52U%° (n,E); Ce™? (nyy) 400, 182 . LT (el4s
52U (n,E) 41, 41a, 182, 274 Cplsd
22U (n,E) - 186 ' (eis
02U (n,E) 136 o " | Ca2as
soET*! (n,2n) 1377, 17, 374, 378, 378a Priso
— 517a ] Pri:
Pr (m,y); Nd™?2 (n,p); ,Pr'? (d,p); [377, 17, 308, 210, 374, 525, 525a, 11la [Prid2
s7Lat™ (o, m);  Cel*? (p, n) :
5608 (—em); 5 Nd'? (n,p) 78, 378a, 213 - Pri43
186 Priss

50 (—e7); ., U™ (n,E)




294

QUIMICA NUCLEAR

Elemento

Simbolo

Masa
Isotépica

Diefecto
Misico

UM. x10®

Abundancia
Relativa

i)

RADIACION
{Mev)

60

Neodimio

Nd

141
142
143
144

146

| 147

148
150
151

145

147,961
149,967

145,960

25,95
13,0
226
‘9,2 .
18,5

6,8
5,95

61

llinio

1447

1147

1477
149
149
149
1517

parsrane &

e .
e (0’8),7

62

Samario

. Sm

144
147

149
150
151
151

152
153

154
>154
»154
»154

148|

3,0 ...

17,0
14,0
15,0

5,0

26,0

20,0

63

Europio

150
151
152
153
154
>154
155

156

et

o (1,88), K

e~ (0,9),y



TABLA DE I180TOPOS

295

REACCION » NUCLEAR DE OQBTENCION REFERENCIAS
oNd? (n,2n) 378 3782 | Ndi4t
' — 3030a "dul
— 309a Ndiss
— 309 . N4
. — 3092 Nd14s

— _ : 309a o Ndi4é
o Nd™ (dp);  Nd™® (n;y);  Nd™* (y,n) 264, 456, 378, 378a Nd 147

—_— . 3002 Ndi48

) _ 309a - Nd1se
o Ndise {d,p); e NS (ny) 264, 378, 378a st
ssP™ (pn) 7, 5 Nd™ (d,2n)? ; ;. Nd**® (d,n)?| 264, 378, 878a fired?
22U (n, E) : 264, 213, 233d T
§eoNdT(—e7) 75 4 Nd4(a,p)? 5 ;o Nd™%(p,y)?] 456 e
N (p,n); L NA'™ (a,p); I (oY) 352a l11s9
02U (n, K} 233d THE]
daoNA™® (ap)?; 4o NdM® (py)? |284, 525, 520a. | ljes?
oA {(—,e) 7 264, 525, 525a 1517

— 19e Smust

—_— 19¢ SmIM’

—_— 1ye smld.s

—_— 19e smus

‘ o —. 19¢ 7 Smis0
05U (n,E); ,Sm (n,y) _ ‘ {213, 2334, 233¢ Smist
wSm'™ (d,p); Sm'™ (n,%); ,Sm'®* (n, In); | 264, 308; 377 Sms:

sSm'™ (v, 1)
. — ) .- {19 Sm152
22U (n,gE); 62SmI%? (v}, ,Sm% (n, 2n); | 308, 377, 264, 17, 210 2234, 211 Smiss
azsmu (d,P), stm154 ("I'sn).. RN R — ’

— 1% Smisd.
ieSmt (n,y}? 525, 525a, 378, 378 Smis4
iseom™™ (n,y)? 525, 525a { Sm1ss
i e23m™ {ny)? 456, 378, 378a, 525, 525a Smisd
Eut®! (n,2n) 977, 378, 378 -, Ey 150

— 424a, 282a Fulst
aEut (d,p); Eu®?! (ny); ,Eu’®® (n,2n) 137, 385, 489, 308, 210, 322, 377 Eyi5e

— 424a, 282a Epl5s
sslBu'*? (n,y) 137, 400, 139, 232c Euy15¢
i cs B0 (d,p)? 525, 525a Eulse
2202 (n,E) 213, 233d, 233c Fu155
02U (n,E} 233¢, 233d Eulse




298 QUIMIcA NUGCLEAR
o | memene lsemiol A | e | e ispia [Ahmdamds o | RaDLACON
Isotdpica UM, x10° '] o, Media (Mev)
64 |i Gadolinio | Gd |152| — — | —] 02 — —
& 153 — — | =1 = >72 d et
154 — —_ — 2,86 —_ —
155 (154,977 8,76 | — | 15,81 -_ —_
156 (155,976 8,76 | — | 20,59 -— —_
157 |156,976 8,77 | — | 1642 — —
1581157,976 877 | — | 2345 — —
. | 159 — — | = = "8 h e
160 (159,976 877 | — | 20,87 —_— —_—
L1600 — — — — 162 d e, ¥
65 | Terbio T {158 — — 1 —| - 3.6 m et
: 159 — — |3/21 100 — —
) 160 — -_— —_ — 39 h e~
i 160 — — = — 72d | e (0,70} v
66 |- Disprosio Dy (158 -— — — 1 0,1 — -
o] e e 150 — — - | — 2,2 m et
4 160 — — | —| 15 — —_
- 161! — — | — 1220 —_ —
162 — — | — 1240 — —
| 163| — — | — ] 240 — _
“r 164 — — | —| 280 — —
165  — - | =] — 2,5 h |e—(L,18), v(1,1)
67 | Holmio Ho }164] — — | =1 — 47 m e
Pl 165 164,98 8,73 |7/2| 100 — —
w1166 R 35 h o— (L7)
68 | Erbio Er <162  — — | — | 0l — —
: ' 164 — — | —1 15 — -
TL1165 — — — — Ll m et -
e e e 166 — — | — 329 — —
167 — — | — | 244 — —
168 —_ — | —| 269 _ —
: 169 — — — —_ 7Tm e
‘ - |170| | — — =142 . —_ —
171 — — — — 12 h e—
69.| Tutio Tm 269 — — |1/2] 100 — —
. 170 — —_— —_ — 1056 d e~ (1,0)




TABLA DE ISOQOTOPOS .297
o o
R
REACCION NUGLEAR DE OBTENCION REFERENCIAS
— .- 1l4h ) ~|edee
4.5 (n,2n) 233¢ : - | G1s®
— 114b Gdi5¢
— 19e Gd1ss:
J— 19 - Gd156
—_ 1%e Gd s
T _ . 19e Gd1ss
6B (n,4); 4 T (n,p); (,GA™ (n,2n) 377, 17, 210 Gd 5
- J— . 159e . Gdise
§ G (ny)? 139 G0
e Ih¥? (n,2n) ary Thiss
— . 426h . Thse
o: LBYT (10,%) . . . 877, 308, 210," 378, 378a Thiso
e IP¥? (ny) 43 Th1so
: — 114h Dy1s8
s Dy (0,20} o 377 Dyts9
— 114b | Dy!60
— 19 Dy!st
— 19e uy162
— 15e n 168
— 19e . ] . .| Dyt
2Dy (nyy) 154, 322, 308, 323, 377, 378, 378a, 233b| Py10
«Ho*** (n,2n) 377, 378, 378 Hot6t
R 426¢ Holﬁ:')
o Ho® (ny) 377, 211, 378, 878a( 48b .| Hotes
T 114b Eri62
o . — 114b ' { Erics
B (ny); oo Ertee {n,gnl 377, 308, 367, 378, 378 ' Epi06
: — 19e : Erits
. —_ 19e . ; Er:}a'r
) - : — 19¢ Eriss
BT (ny); . Er® (n,2n) 377, 210, 327 Eriso
. — 19 . ) Epr7o
es BT 70 {11,7} : 377, 378, 378a Eriit
. S — 426d Tmise
o Tm®? (n,y) : 327, 210, 48a Tmi™®



298 QUIMICA NUGLEAR
Z | Elemesto |Simbolol A Masa Masteo | S7in “Relota | vida RADIACION
: ? A Isotdpica UM x10% I o, Madia (Mev)
70 | lterbio Yb [168| — — {—| 0,086 — _
~ 169 — e — — 33 d | K,+(0,2; 0,4)
170| — — | = 521 — —
171 — — |172] 14,26 — -
172 — — | — 21,59 - —
173 — — | 5/2| 17,02 — —
174 — — | —| 29,58 — —
75| — — = = 3,5k e (1,3)
176 — — ) — 1338 | — . —
1177 — — {—| — | 99 h le;{0,13; 0,50),
) v (0,35)
71 | Lutecio tv {175 — — |7/2y 918 | 0 — —
' 176 — — 27| 25 7,3.101a e (0,40),
: v.(0,28) |
76| — — | =] - 34 h e— (1,15)
177 — — — — 6,6 d o~ (0,44)
72.| Hafnio Hf |74 — — | —| 018 — —
176 — — ]—| 530 — —
176 —_ — — — ! K, v{0,2)
177 — — | — | 1847 —
178| - — — | — 2713 — _
179  — — | — 1388 — —
: 180 — — | —| 3514 — —
- 181 — _— = = 55 d &=
73 | Tdntalo Ta {180 — — | =] = 17 m —
- 1180 — I 82 h v K
181 {180,928 8,87 |7/2| 100 — —_
182 — — | = — 97 d e (0,53),
v(1,22; 1,13)
74 | Wolframio | - W | 180 — — | — 02 —_ _
; 182 — — — | 22,6 — —
183 — —_ — | 17,3 — —_
184 (184,00 862 | — | 30,1 — —
185| . — — | =] - 77d | e (0.67),y
186 — — | —] 298 — —
187 — — | = — -} 24,1 h |e~ (L4 (0,14;
0,10; 0,086)




]

WisT

TABLA DE ISOTOPOS 209
' REACCION NUCLEAR DE OBTENC[ON REFERENCIAS
_ 114b ‘Yh1ee
20 YD (1y) 48a Yhteo
. 40ka ybuo
. 400a, 4260 yYhtt
— 400a Ybt72
— 400a, 426¢ {8
_ 4@03 : Ybru
1 Yb'™ (ny); ,,¥b'" (n,2n) 377, 808, 210, 378, 378a, 233D, 48a Ybi7s
. — 400a Yhts
-,UYbl” (nﬁ,) 48a Yh1?
— 300h Lyl7s
—_ 3091 Lut7
L' (n,y) 211, 1453, 48a Lys7e
5 Lia'7® (n,y) 211, 145a, 238b, 48a Lut??
“ :
- — 190" HfL™s
— 19b Hf176
“Lu”“ (_,e_) - “ 1 4Ba . Hh s
— 19b HfL?7
— 19b Hf173
—_— 19h Hfi72
—_ 19b- Hfts0
- HE%® (1yy) 209 HfsL
‘72 T8 (0,2n); ,,Ta'™ (yn) 45n : Tgi80
,,Ta'®! (n,2n) 282, 216, 374, 419, 342, 530 Tals
) A 319a Tolst
Tt (d,p); ,,Tal* (ny) 153, 342, 530, 382 Tots2
_ 114 Wiso
— 19¢ Wisz
—_— 19¢ Wiss
— 19¢ Wisa
sRe® (dyu); L W (dyp); LW (n,y);| 140 Wiss
: 7 W1 (n;2n) :

: ' _— 1% Wiss

74“]_18.8 (d{,p); “Wl,se (n,Y) 140, 17, 492



300 QUIMICA NUCLEAR
A R S Mass | Memew [Som [Andsncel . | Rapiaciow
Isotépica UM. x 10 I o, Media (Mev)
"75 | Renio Re 184 — — — — 40 m et
<184 —_ — — — 12 m —
84| — — | =] - 52 d | v (0.85),K
185 — — |5/2]| 382 — —
186 — — | = — 92,8 h e (1,14)
187 (186,981 872 |5/2| 61,8 — —
188 — — | =] — 18,9 h |e—(2,5), v(0,8)
76 | Osmio 0s | 184 -— — {— | 0,018 — —
: 185 — — — - 90 d e (1,5), v
186] — — | —| 159 — —_
187 — — | —| 1,64 — —
188] — — =133 — —
189 — — |— 1181 — -
190 |190,038 842 | — | 264 — —_
191 — — _— — 32 h e~ (1,5), v
192 182,038 842 | — 41 —
193 — — |=] — 174 | e (0,35), vy
77 | lridie . Ir [190 — - |- — 10,7 d |e—(0,96; 0,09),
- o 7.{0,26)
191 (191,040 841 (172 38,5 — —_
162 —_ — —_ — 1,0 m e
192 — — =] - 75 d e (0,59),
Y (0:31 >
1 0,47; 0,60)
193 |193,041 842 |3/2]61,5 — —
194 — - |=| = 19 h e (2,18),
' vy {1,35)
78 | Platino Pt [192 — — —-1 08 - —
' - 194 194,040 8,41 | — | 30,2 — —_
195 (195,040 8,42 |1/2| 353 — —
196 |196,039 842 | — | 26,6 — —_
196 -— f— — - 80 m vy, 1
97| — — = = 18 h | e (0,88)
97| — _ = - 33d e,y
198 {198,044 840 | — 7.2 — —
199 — — — — 31 m e (1,8)



316, 77, 17, 459, 460

TABLA DE I'SOoTOPOS 301
REACCION NUCLEAR DE QBTENCION REFERENCIAS
4 W‘:‘S" (P n) 83 Re1ss
W <18 (p ) . ‘ 43 Relst
W”‘ (p,m); L W' (d,2n); W (d,n);] 93 140 Re!™
s Re™ (n2n) :
—_ . 19¢, 315b Rel8d
LW (pon); W (d,20); L Ret (d,p);| 140, 167, 874, 98, 163 Retss
wRe'™ (ny); . Re'™ (n,2n) :
: —_— 19c, 319h Rater?
mRem’ (d,p}7 ”R,el’” (n,-\{) 140, 17, 374, 167, 163 Re133
_ 333¢ Qsize
Re'® (d,2n) : 167, 183 . Qslss
— ' 333c Qs156
— 333c 05187
‘ — 333¢ Ds188
— 333c. 0sieo
_— , 3330 05190
081 (n,¥); ,,08'2 (n,2n)~ 451, 539, 163 051
) —_ 333¢ 05102
’7605192 (nﬂ') 451 Qgles
2 Ir'* (n,2n); I (y,n) 163, 167 Irioe
— 420a, 489a |r1s1
10 (ny); I (n,2n) 818 : I 22
It (ny); . Ir'* (n,2n) 316, 163, 167, 382 hrie2
: — ;15203, 489a |r1es
I (ny) 3,316, 17, 5, 163, 167, 382 Jpro4
1
_— 420a Ptig2
—_— 420a P1194
J— 420a, 491a Pt1as
i 420a P1196
Pt1es (n,y) i saHEY (nyu) 459 . . Pi1ss
Pt“’“ (d,p); .. P (ny); BOHg""“ (n,o) 459, 47, 316, 460 Pylo7
BPt.”“ (nﬂ.); o Hg2" (n,a) 318, 459 Pr187
— 4202 Py208
P60 (d,p); Pt (ny); o Hg** (nu) Pr19s



302 QUIrMrcA NUCLEAR.

z Elemento Simbolo| A - Masa ?'Ieﬁf:i‘::t: Spin A%‘lerllga::h - Vida _RADIAC]ON
Isotdpica - UM. x10° b3 v, © Meadia " (Mev)
79| Oro Au- | 196 — — |- — 13 h e
‘ 9 — — |—= = |' 54 e— (0,36),
¥ (0,356)
197 197,039 8,42 [3/2] 100 — —
198 — —_ | =1 — 27 d e— (0,78),
v (0,285
‘ 0,4; 2,5}
199 — — | =] = i 33d e—(1,01),
200 . v(0,33; 0,81)
- - | =i — 48 m e (2,5)
80 | Mercurio Hg |196 — — |—] 015 — -
197 — — | = = 23 h !y(0,13, 0,16),K
197 — — | = = 64 h | v(0,75),K
198 — — | — ] 10,1 _— .
- 199 | — — |12} 170 — —
3 199 — —_ = — 43 m | vy (0,63),1
' 200 [200,028 848 | — | 23,3 . —- —_
201 — — |3/2] 13,2 . —_ —
202 —- — | — | 208 — —
203 — —_ | = —. 51,5 d e— (0,30),
. v {0,28)
! 204 — — | —| 67 — —
: 25 — — | =] — CB5m | e (1,62)
81/ Talio M |l200, — .| — |—1 — 4 m —
200 — - j—4{ — . 38h —
_E 202 — —_ = — 124 d | 'y (0,40, K
| 203 203,057 . 8,33 |1/2] 29,1 —_ —_
"‘ 204 - | - —_ - 423 m e— (1,68)
205 205,057 8,34 (1/2| 709 — —
206 — i — 35 a e— (0,81)
AG G“ 207 - . — = - 4,76 m | e (1’47)37
Thi" 208 | "— . _— e = 31 m| e (1,82),
' ; . v (2,82)
g 209 — — | =] - i 7 e
K RaC" |210 — — | = - 1,32 &= (1,80)
82| Plomo - Pb 203 — — |— | = 10,25 m | e+ (1,66)
: o 203 - —_ =1 = 52 h [e—(0,18; 0,33),
g C - ¥ (0,27}, 1
204 204058  [832 {— i 15 | — —
204 — = = e 68 m | y{(0,90),1



a1 117 (d,n)

500, 139, 312

TABLA DE ISOTGPOS 303.
REACCION NUCLEAR DE OBTENCION REFERENCIAS
AU (n,2n) _ 316 . Auise
Pt (d,n); I”_Aulw (n,2n}) ' 316, 273, 81 Ayies
. — , 395b Auite?
P (d,2n); LAWY (d,p);  ,,Aut®? (n,y);| 281, 81, 385, 273, 78, 17, 5, 2, 459 Aylos
»Hg"" (n,p} ' :
. o A (-—-—-—,Bf)ﬁ soHg''* (n,p) 459, 316 Auto?
s H12%%° (n,p) 450, 312 Ayz2oo
i —_— 333a Hglss
soHEg'"" (n,2n) ‘ 216, 11, 316, 374, 400, 459, 149, 149 Hp1o7
W Hg"? {n,2n) 149, 149a Hgto7
] — 333a Hp!es
J— 333a, 4261 Hq199
aoHg®"" (n,2n} 216, 11, 400, 315, 460, 374 Hgtee
- 3332 Hg2e?
J— 333a, 426f Hp2ot
: —_ 333a Hg2o2
seHE®" (n,y) 17, 146,459, 460 Hg2os
— 333a - Hgeot
2o HE®* (n.y) 17, 146, 459, 312, 2 Hq2es
i AU (an)?; 5, Hg™ (dn)? 24, 25a Tisoo
irpAut (an)?; o Heg'® (dn)? 244, 254 Tjzo0
BclI—Ig*’"} (d,n) 118; 254a ‘ Tj2o2
—_— 333b, 312a ) Ti2os
WTES (d,p); T (n,y); T (n,2n); |138 374, 216, 21 B
222D (v,pn} ) . )
— 333b, 312a D
MTI_MS {d.p}; . TI* (ny) 138 Tiz06
gaB1* (—u); 5. Pb7 (n,p) 422, 99 Tiz0?
52 BI™? {(—u) ‘ 421, 99 Ti208
1
s B (—,a) 211a Tjz0e
Bt (—a) 275, 99 Tiz'o
i T2 (d,p)? 244 Ph2os.
a2Pb?" (y,n); . Pbh** (n,2n) 138, 244, 139, 221, 312 ph2os
- 3334 ph204

phzo
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Abundancia

z Elemento S'lmbol ol A Masa Ih)d?ﬁi:lf:tt;’ Spln " pelativa Vida RAD TACION
- Isotépica UM. x 107 1. o, Media (Mev)
82| Plomo Pb (205 — e 51,5 m je—(0,3), v(0,28)
Ra G | 206 - — | — | 236 — —
AcD|207|  — — |1/2| 22,6 _— —
Th'D [208]208,057 833 | — | 52,3 — —
209 — — | = — 33 h e~ (0,72)
Ra 0 (210 — — | = = 22 a | e (0,025),
Ac B [211 — e 36,1 m | e— (0,5; 14,
v(0.8)
Th B (212 — — | = - 10,6 h | e (0,36),v
Ra B |214 — — =] = 26,8 m | e (0,65),y
83| Bismuto Bi 204 — — — — 12 h K, e,y
207 — — =] = 64 d v (0,93), K
209 (209,055 8,35 [9/2| 100 — _
Ra E |210 — — |—-| — 5d e— (1,17)
Ac G (211 — — |—=1 — | 216 m | a(6,619)}e
Th C (212 — S 80,5 m | o, e, (0,85),v
213 — — - = 47 m | «(6,0), e—(1,2)
Ra G 214 — — = — 19,7 m a (5,502),
e—(3,15), y(1,8)
84! Polonio Po (206 — — — | — : 9d | K52,y
‘ 2071 — — |=] = 57 h K,y
208 — - | =] - w3 d- a (5,14)
Ra F (210 — - =] = 140 d o (2,298), v
ke € |211 — —_ =] — 510-%s o (7,434)
Th C* j212 — — | =] — 3.10—"s  a {8,776}
213 - —_ =] — 44103  « (8,30)
Ra (' |214 — — | =] - 1,510~*s| « (7,68)
Ac A |215 — — | = — |1,83.10~%s «(7,365)
Th A |216 — — — | — 0,16 s | o (6,774),e—
Ra A (218 — — | = - 3,06 m | a(5,998), ;e ?
85| Astato A (211 — — | = - 75 h | o(5,94),v,K
216 — - = = 50 s o (7,64)
217 — — 1 —=|. = 0,018 5. a {7,0)
218 — — =] — 710 8 a (6,63)
86| Emanacion |Em{An) 219 — — —_ — 3,92 s a (6,824)
Tn [220]  — — | =] = 54,5 s a (6,282)
Rn | 222 — — | =] = 3825 d | «(5,586)
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REACCION NUCLEAR DE OBTENCION REFERENCIAS
22Pb?® (n2n); . Pb**® {vn) 232a, 21 Ph2os
. — 3334 ) Phzo¢
2 T1207 (— ) 333d, 245g v Ph2o7
a1 T12%% (—e7) ’ ‘ 333d Ph20s
«ePb%°% (d,p}; o Pb?™ (n,y); 5,.Bi*" (n,p) 485, 244, 1530 Pheo?
T (mye—) 276, 98 Pb210
84P021-5 (_,ﬂ.) . | %22 Phett
£ PO (—,a) 421, 99 Phz12
adPOE,la (—!u') 421, 99 I’b?14
22D (d,2n); ,,TI** (a,3n) 227 - Bj2os
asAt (—a); . Pb?® (d.n} 244, 13D Bizo7
g : — . iof Bizo?
sab D (—6); o Bi* (dp); 5B (nyy) 283, 80 | Biste
42Pb* (—e™) ’ 90 gizne
Hijau (—,B_) 421, 99 Biz1®
HAtau (—,u) 211a Biz13
o Ph71¢ (—,e7) 421, 99 Bz
222 b (a,2n) 227 Po20¢
g1 (0,3n) 227 . Po207
2Pb2*7 (2,3n) _ 227 Po208
o Bi21® (—,e—); ”Bizos (d,n).‘ 283, 232, 80, 99 Po210
Bt (—e); At (K) 8, 6, 99 po?it
Bit? (—e) 150 Poz1z
2 B1?13 (—.e—) 211a Po218
53 BIFY (—0™) 130 pozis
MEmzm ('—:f") 511 Po215
. aﬁEmzzu (*’u) 511 po2i6
o Em222 (_’u) 899, 320b Po218
(2 Bi? (0,2n) 85, 86. 87 Az
s PO (—e) 238, 320b At216
ar BT (—,a) 211a Af2LT
g PO (—e) 8, 23, 320b Aj218
“Razzx (_,a) 99 Emms
ssRa“‘ (—_—,'u.) 09, 223 Emz229
“Rane _(—,G.) 99, 223 Em2‘22




306, LQUIMICA NUGLEAR:

z Elemento Simbolo] A Masa ?l:f:lz;o Spin Alaleli:al:':la Vida RADIACION
Isotdpica - UM x10?] ! o Medla | (Mew)
87 | Francio Fe | 221 — — | —| — | 48m o (6,30)
Ac K | 223 — — | —| — L 21m | e (1,20),¥(3)
88 | Radio Ra ‘ ,
Ac X 223 — — | = — 11,2 4 w {6,717), v
Th X [224 — — -] = 3,65 d o (5,681)
225 — —_ == - 148 4 e (0,2)
226 226,10 813 | — | — 1.580 a o (4,791),
. ¥ (0,19)
Ms.Th,|228| & — — | =] - 6,7 a e— (0,053) .
89 | Actinio At | 225 _ —_ | =] - - 10d a (5,8)
227 —_ — — — 13,56 a w(5,0). e—(0,22}
Ms.Th,| 228 — — = = 6,13 h °  (4,5),
' e~ {1,55), v
90 | Torio Th )
Rd Ac {227 —_ Ve =] — 18,9 d @ (6,049), v
Rd Th (228 - — | =] — 1,9 & | ao(5418),v
229 — — | = — " 5.10°a e (5,0
lo (230 — — =7 — 8,3.10%a| - (4,86), v
uy 23 — — | — — 246 h e
232 232,12 8,07 | — | 100 1,610 & (3,97
233 — _ e — 23,5m e~
UX (234 — — | =] = 24,5d| e—(0,12; 0,30)
v (0,092)
91 | Protactinio | Pa |231 — — |3/2) — 3,2.100a| « (5,05),vy
232 — — — —_ 1,64 e,y
233 —_— — | =] = | 215d| e (0,58;
1,55), v(0,70)
UZ (234 — —_ -] — 6,7h| e (0,56;
: 1,65), v(0,802)
UX, (234 —_ — | = = 1,14 m| e~ {2,32),
o S v (0,802)
92 | Uranio U |232 - | = = — 30a| «(531)
233 — . — — — 1,63.10° a| «(4,83),e— 7, K
234 — — | — | 0006 | 2510°a| «(4,76)
235|23512 : | 8,04 | —| 0,71 8,8.10°a| o (4,52)
237 — i = = = 6,9 d|e—(0,26), v(0,5)
238(238,14 | 8,01 | — | 99,28 [4,51.10°a a (4,18)
239 — _— — —_ 23,5mi e— (0,56; 1,2),
. ¥ (0!076)




TABLA DE ISOTOPOS 307,
_REACCION NUCLEAR DE OBTENCION REFERENCIAS
gndc?? (—a) 211a . Fres
sade®T (—,a) 254, 255, 257, 357h, 356 Freze
s B2 (—e=); 5o Th**" (—.o). 257, 99 Ro223
0o ThZ2* (—u) | 275 Rz
wo Lh?%? (— ) 211a ) . Roz?t
0o LH*% (—,a) 278, 99 Ro22e
00 Th**? (=) 275, 99 ' Rg228
wwRa?* (—e-) 21t Acs
Pa?*! (—,0) 257, 99, 306 Ac2eT
ge 28 (—) 281, 99 Aczes
l |
L ;
sAe?? (—e) 99, 279 Thee?
a0 A2 (—e) 90, 279 : Thees
92U (—0) 450 ‘ : ' The
02U (—a) 156, 99 Theso
22U (—); oo Th** (n,2n) 326, 99 Thet
—_ 260 Thzse
soTh**% (nyy) 174, 17, 145, 429 Tha2ss
ag U8 (—,a) 421, 99 Thes4
1
0o FB* (—e) 203, 171 PasL
o Pal {n:Y) 450 Pa82
2o Th*™ (—e); o Np™T (—,a) 428, 174, 529 Po2e8
o Pattd (—y) : 142 Pa2st
0o Th®* (—e7) 142, 143, 421 Pa234
. Pa®? (—e) 450 |282
o P8 (—e—) 429 ljzas
o Pa¥e (—e) 334, 142, 335 U2se
— 834, 522, 335 {J235
0aU™* (n,2n)" 819, 450 Lzs7
—_ 142, 335 288
020278 (n,v); 4, U8 (d,p) 173, 317, 318, 234 {280
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z

QUIMICA NUCLEAR

Defecto

Abundancia

Elemento Simbolsl A Masa Madsico Spin Relativa Vida RADIACION
isotépica UM. x10° I o Media (Mev)
93 | Neptunio Np (235 — — — — >1la vwK
. 237 — _ | =] = 2,2.10°a| o (4,17)
238 — —_ — —_ 2die(1,35),v(0,1;
’ 0,25; 1,3)
2301 — — =] = 2,33 d [e—(0,14; 0,78),
v (0,22; 0,27)
94 | Plutonio Pu (236 — — = - - "o (5,75)
237 — — — — — . K
238 — — =] — 60al «(552)
230 — — — — 24100 8| o(5,16), v(0,3)
241 — — | =] = 500 & a6~
95 | Americio Am |241 — — | —=| — | ~500a a (5,47)
96 | Curio (m |240 — - |—1 — 30d| o (6,25)
242] — — =i = 150d| o (6,0)



TABLA DE ISOTOPOS 3209
REACCION NUCLEAR DE OBTENCION REFERENCIAS
g U8 (d,2n) 450 Npﬁsﬁ
52UHT (—o7); o 0T (K); 5, Am®! (—u) 450 Noz27
22022 (d,2n) 465a Np2ss
LU (—em); o, U (dn) 318, 198, 317, 319, 4709, 471a Np2se
0sCmM*? (—) 450 Pyzse
0eCm*** (—,0) 450 Pu237
o Np22e (—,e—‘)', 2024 (-—,u) 465a, 426a, 428a Py2ss
gaszsn {—,6_) 465a, 452, 429a Py2u9
2+, U (on) 452 Pyzel
2 PU! (—e) 450, 452 Am#l
Q‘Puzse {u,3n) 450, 452 Cm24?
2. P0?" (o,n); ;Am®! (ne—) 450, 452 Cm?242
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
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La bomba atdmica

Proyecto.—La idea de utilizar la energia de la escisién del uranio
data de los primeros trabajos sobre la posibilidad de una reaccién en
cadena. El esfuerzo de los Estados Unidos en este sentido esta resumido
en el folleto de H. D. SmyrH (*), redactado a peticién del Mayor Gene-
ral L. R. Groves, Jefe del proyecto de bomba atémica. Esta es la dnica
fuente de informacién existente, junto con las publicaciones posteriores
sobre cuestiones particulares. En este informe se indican todas las vici-
situdes econdmicas y administrativas del proyecto, y se dan muchos da-
tos interesantes acerca de las reacciones en cadena, separacién de iso-
topos, etc.; pero se silencia en absoluto todo lo referente a la bomba
atdmica en si.

La Comisién de la bomba atémica en los Estados Unidos, bajo el
anodino titulo de «Distrito de Ingenieros de Manhattan», recluté los
principales matemdricos, fisicos, quimicos e ingenieros del pafs. Las prin-
cipales industrias quimicas, tales como la «Eastmany, «Dupont», «Stone
and Webstern, «Union Carbide», etc., fueron puestas a su servicio. Hom-
bres de ciencia de tan excepcional valia como Bour, Fermi, EINSTEIN,
OrpENHEIMER, LAWRENCE, CoNNANT, PEIRLS y otros muchos, aunaron sus

(1) H. D. Swytm: «A General Account of Lhe Developmenl af Melhods of Using Atamie
Energy for Mililary Purposes under the Auspices of the Stales Governments. «U. 5. A
Government Printing Officen, 1945,

En el texio hemos efcctuado repetidas citas a esia publicacién con el nombre de «Aiomic
Energy Reporl».
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esfuerzos v, trabajando con auténtico espiritu de equipo, lograron llevar
a feliz éxito el proyecto.

Pilas.—L.os primeros ensayos de la pila de FErMI se efectuaron en
la Universidad de Columbia. Esta primera pila consistfa en un esferoide
alargado de grafito de unos tres metros de didmetro, que contenia unas
siete toneladas de uranio metélico y de 6xido de uranio en recipientes
de hierro distribuidos en intervalos regulares en el mterior de la masa
de grafito. El 2 de diciembre de 1942 funciond por primera vez esta
pila. Al principio lo hizo a sélo 1/2 watio, pero el 12 de diciembre se
habia llegado a los 200 watios. El laboratorio donde se efectud el expe-
rimento estaba situado debajo del campo de deportes de la Universidad,
sin que trascendiese el secreto ni lo mds minimo. En vista del éxito de
esta instalacién, desarrollada por el Hamado «Laboratorio metalirgicon,
se decidié la obtencién del plutonio en gran escala por medio de la pila.

En vista del éxito logrado, se decidié la instalacién de una pila de
tamafio mayor; se disefié para unos 1.000 watios, la cual se Instalé en
Clinton (Tennesee). Esta pila tenfa por objeto la obtencién de plutonio
y fué construida como unidad piloto. Esta pila consiste en un cubo de
grafito que contiene canales horizontales rellenos con wuranio. La pila
comenzd a funcionar el 4 de noviembre de 1943, con 500 watios, lle-
gando posteriormente a los 1.800 Kw. El primero de febrero de 1944 se
habfan separado ya 190 miligramos de plutonio, y el primero de marzo
habfa ya varios gramos en existencia.

Simultdneamente a la instalacién de Clinton, se construyd la de
Hanford, al este del rio Columbia. En esta obra llegaron a trabajar si-
multineamente 60.000 hombres, para los cuales se construyé una ciu-
dad, en lo que antes era una Jplanicie de salvias y colinas 4ridas. Se cons-
truyeron tres pilas, cuya capacidad se desconoce. Para la refrigeracic’)n
se desviaron las aguas del rfo,

El experimento de Nuevo Méjico.—Una vez resuelto el problema
de obtencién de plutonio y de separacién del U***, decidieron montar
un laboratorio dedicado a la bomba atémica. Para su emplazamiento
se cligié un lugar, Los Alamos, en Nuevo Méjico, situado a 48 kiléme-
tros de Santa Fe. Hoy en dia este laboratorio es el més completo que
existe en el mundo sobre Fisica nuclear. En esta regién tuvo lugar, el
dia 16 de junio de 1945, la explosién de la primera bomba atémica. El
artificio, cuya forma y volumen se desconoce, aunque se sabe que era
pequefio, fué colocado en lo alto de una torre de acero. El punto de
observacién mas préximo estaba situado a 10.000 metros al sur de la
torre. Como si la Naturaleza se hubiera querido asociar al experimento
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o pretendiera protestar, llovia torrencialmente, y una tormenta con sus
reldmpagos iluminsba el lugar de la accién. La explosién tuvo lugar a
las 5,30 horas de la mafiana. Segin el Departamento de Guerra de los
Estados Unidos: «En el momento dado se produjo un relimpago en-
ceguecedor que iluminéd todo el paisaje con luz mas brillante que la de
cualquier dia radiante. Una cadena de montafas situada a cinco kiléme-
tros del punto de observacién se destacd en impresionante relieve. Luego
llegé un terrible estruendo sostenido y una terrible onda de presién que
derribé a dos hombres. Inmediatamente después una inmensa nube mul-
ticolor se elevaba y ondeaba a una altura de mds de 10.000 metros. En
su recorrido desaparecian las nubes. Pronto los vientos estratosféricos
dispersaron la masa, que habfa tomado un color gris.

El ensayo estaba terminado; el proyecto era todo un éxito.

La torre de acero se habia volatilizado por completo. Alli donde se
elevaba habia un inmenso crater inclinadon.

En el proyecto se invirtieron mis de 2.000 millones de dolares y
dedicaron sus actividades al mismo unas 200.000 personas. Segin datos
facilitados por el Departamento de Informacién de las Naciones Uni-
das ("), el resumen de la aportacién en dinero y hombres al proyecto vie-
ne dado por los siguientes

DATOS GLOBALES

Gastos hasta el 30 de junio de 1945, délares, . . . . . . . 1.950.000.000
Numero de personas que trabajaron conjuntamente en el mo-

mento dlgido . . . . . . . . . . ... ... 125.000
Personas que trabajaban el 6 de agosto de 1945. . . . . . 65.000

(1) The Conlrol of Atemic Energy; Report of lhe Scienlific and Techrical Commiltee of
the Atomic Energy Commision.—Uniled Nations, Lake Succes {1946). -
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COSTE DE LAS MAYORES INSTALACIONES

N.® méixime de
Cosle personas que
INSTALACION en ddlares trabajaron Magnitud de la instalacidn
conjunlamenic

Difusion gaseosa. 545.000.000 25.000 Un edificio de cuatro pisos, de 800
metros de longitud por 400 de
anchura.

Separacién elec-
tromagnética . . 350.000.000 13.200 157 edificios independientes.

Difusién térmica . 10.500.000  ......... Un edificio de 158 metros de largo,
por 25 de ancho y 23 de alto.

Pila experimental

de Clinton .. . 12.000.000 3.427 Calculada para una capacidad de
1.000 Kw.
Hanford. .. . .. 350.000.000 45.000 Un solar de 1.536 kildmetros cua-

drades. Tres grandes pilas e ins-
talaciones de esparcién quimica.
en cuya construceién se utiliza-
ron 596.000 metros eciibicos de
cemento.

Los Alamos. . . . 60.000.000  ..oiiiirr iiiiicriariare et araraaa s nia

Hiroshima y Nagasaki—El 6 de agosto de 1945, cincuenta y un
dias después del experimento de Nuevo M¢éjico, el Presidente de los
Estados Unidos hizo la s1gu1ente declaracién :

«Hace dieciséis horas, un avién norteamericano arrojé una bomba
sobre Hiroshima, 1mportante base del Ejéreito japonés. Esa bomba tenia
una potencia superlor a 20.000 toneladas de winitrotolueno. Su poder
destructivo era mds de 2.000 veces superior al de la bomba inglesa de
10.000 kilos, que fué hasta hoy la mayor que se utilizdé nunca en la his-
toria de las guerras... Es la bomba atomica».

Tres dias despues otra bomba atémica explotaba sobre Nagasak1
A los cinco dias el Japén se rendia y el mundo crefa presenciar el naci-
miento de una nueva era. En todos los periédicos aparecieron relatos
sensacionales acerca. de los eefctos de la nueva arma y se sucedieron las
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especulaciones acerca de la aplicacién de la energfa atémica con fines
pacificos.

La bomba que exploté sobre Hiroshima era, al parecer, de U™,
mientras que la que pulverizé Nagasaki era de plutonio. El profesor
LAwRENCE presencié desde un avién la explosién de esta Ultima; a con-
tinuacién transcribimos su relato (*):

«Los que 1ban a popa de nuestro avién vieron una bola ignea que
parecia salir de las entrafias de la Tierra y que lanzaba enormes anillos
de humo blanco. En seguida observaron una columna gigantesca de
fuego purpireo, de 300 metros de altura, que subfa vertiginosamente
hacia el firmamento. En el tiempo que tardé el avién en poner la proa
hacia el lugar de la explosién, la columna de fuego purptireo habia lle-
gado hasta nuestro nivel. Habian transcurrido solamente cuarenta y cin-
co segundos. Llenos de terror, vimos que la columna de fuego rasgaba
el espacio como si fuera un meteoro que saliera de la Tierra en lugar
de venir del espacio exterior. No era humo, ni polvo, ni siquiera una
nube de fuego; era algo vivo, una nueva especie de ser que acababa de
nacer ante nuestros ojos aténitos. En una fase de su evolucién, de la que
podria decirse que ocurrian en unos cuantos segundos acontecimientos
bastantes para ocupar millones de afios, ¢l ente asumié la forma de un
gigantesco poste totémico de forma piramidal, con cinco kilémetros de
lado en la base y un kilémetro en la punta. Abajo era de color pardo,
en el centro parecia de dmbar y la punta era blanca. Pero era un totem
viviente, con tallas grotescas que gesticulaban y hacfan guifios. Subita-
mente, cuando la bestia de fuego parecfa haber alcanzado forma defi-
nitiva, emergié de su cispide un hongo ciclépeo, que aumenté la alttura
de la columna hasta mds de 13.000 metros. El hongo tenian atn mds-
vida que el poste; bullia y espumarajeaba furicsamente, subfa chirrian-
do y luego se dejaba caer como desplomado. Forcejeaba la bestia tra-
tando de romper sus ligaduras, y en pocos segundos se habia despren-
dido el hongo de su tallo y salfa disparado hacia la estratosfera, hasta
unos 18.000 metros. Pero en cuanto esto hubo sucedido, surgié de la co-
lumna otro hongo, menor que el primero. El primitivo flotaba ya en el
firmamento y tomaba el aspecto de una flor con un pétalo gigantesco
doblado hacia abajo. Estibamos ya a unos 300 kilémetros y todavia con-
servaba su forma.»

En la ldmina XIV tenemos reproducida la explosién de Nagasaki.
Las consecuencias de la explosién de Hiroshima, cuya poblacién era de
300.000 habitantes, fueron las siguientes: 80.000 muertos, 40.000 heridos
y 85.000 personas necesitaron de auxilio inmediato. En Nagasaki, donde

(1) Esie pasaje estd tomado del libro «Fisica Nuclearn, del Prof. J. Pavacies.
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se empleé una bomba de plutonio mas eficaz que la de uranio, de los
200.000 habitantes perecieron 40.000, 25.000 resultaron heridos y 50.000
necesitaron ayuda inmediata. Esta segunda causé menos victimas por
caer sobre un distrito industrial, apartado del centro de la ciudad. Las
dos ciudades desaparecieron practicamente.

Las observaciones efectuadas en las dos poblaciones japonesas per-
miten establecer los siguientes hechos: la energia mecdnica desprendida
en la explosion es suficiente para destruir edificios con armazén de
acero a 1400 metros del punto de la explosién y a barrer las casas
japonesas de madera sitnadas a 2,4 kilémetros. La energia calorifica es
tan intensa (se calcula una temperatura de 10 millones de grados en el
punto de la explosién), que durante la fraccién de segundo que dura,
los objetos inflamables colocados en un radio de mas de tres kilémetros
son puestos en ignicién. En las personas expuestas a la explosién se
producen quemaduras, incluso en las situadas a més de tres kilémetros
de distancia. La energia luminica es lo suficientemente rica en rayos
ultravioleta para producir conjuntivitis tipicas. La radiacién gamma pro-
ducida es de las mds duras conocidas.

Los efectos de una bomba atémica de tipo de la de Nagasaki sobre
una ciudad pueden clasificarse en la siguiente forma:

En un radio de 600 metros, pulverizacién y carbonizacién total.

En un radio de 1.200 metros, destrucciones e incendios mayores que
en los mds terribles bombardeos cldsicos.

Hasta 2.000 metros, dafios un poco menores.

En 3.000 metros, hundimientos de tabiques y arranque de ventanas.

En radios de 5.000 metros, dafios la mitad de intensos que en el
caso precedente.

Finalmente, el efecto se hace notar hasta los 8.000 metros con dafios
graves. }

Las secuelas médicas de la explosién de la bomba atémica en Hi-
roshima y Nagasaki han sido resumidas por LEROY() La clasificacidén
de los lesionados es la siguiente: Heridas, 70 por 100; quemaduras, 65
a 85 por 100; afectados por las radiaciones, més del 30 por 100.

En las personas gravemente aefctadas por la radiacién se presen-
taron diarreas y ficbre ya el mismo dia después del bombardeo. Apro:
ximadamente cuatro o cinco dias més tarde, 'se presentaba pirpura; los
enfermos decalan ripidamente y fallecian. El examen de la sangre de-
mostré una disminucién enorme de leucocitos y de plaquetas. En las
autopsias se encontraron petequias y erosiones hemorragicas de las mu-

(1 G. V. Lerov: J. Amer. Med. Assoc., 134, 1.143 (1947)
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cosas del tracto gastroenterico. En esta primera fase se encpntré en un
gran numero (60 por 100} hemorragias subaracnoideas.

El dato histolégico méds importante es la desaparicién de todos los
érganos de los linfocitos y de las células de la medula ésea, de tal mane-
ra, que sblo queda el armazén conjuntivo de los érganos.

En el cuadro que presentaban los afectados entre los 7 y 28 dias
después del bombardeo, ﬁguraban depilacién, trastornos gastromtestma—
les y, sobre todo, anemia vy leucopema paulatinas y progresivas, con
fiebre y purpura. Al mismo tiempo se presentaban complicaciones in-
fecciosas: laringitis, faringitis, gingivitis y, en muchas ocasiones, sep-
ticemias.

En los individuos que quedaron expuestos a la radiacién gamm’a
durante algin t1empo desaparecia la espermatogénesis. La mayoria del
tejldo espermatogénico es reemplazado por células de Sertoli. En las
mujeres las lesiones en el aparato reproductor eran muchos mayores.

Experiencias de Bikini (").— Después de las explosiones de Nuevo
M¢éjico, Hiroshima y Nagasaki, quedaba bien patente ¢l poder destruc-
tivo de la bomba atdmica sobre instalaciones terrestres. El Estado Ma-
yor de los Estados Unidos organizé los ensayos de Bikini para observar
el efecto de la nueva arma sobre una escuadra. Para llevarlo a cabo se
movilizaron mds de 42.000 hombres y 250 barcos de todos tonelajes, re-
presentando mds de 500.000 toneladas. Las cxperiencias se llevaron a
cabo en la bahia del atolén de Bikini, y tuvo dos fases: la primera con-
sistié en una explosién aérea y la segunda en una explosién submarina.
En ambas se utilizaron bombas de plutonio.

" La flota sometida a la experiencia estaba formada por acorazados,
torpederos, transportes, submarinos, portaaviones, etc. Cada navio era
un verdadero laboratorio flotante, con aparatos registradores de la ra-
diacién, mdquinas cinematograficas que funcionaban automiticamente,
més de 4.000 animales destinados a experimentos bioldgicos, etc.

La explosién aérea tuvo lugar el dfa 1 de julio de 1946. La flota
experimental se componia de 80 barcos de todas clases, colocados a dis-
tancias diversas unos de otros hasta cuatre kilémetros del centro. Los
submarinos estaban en superficie. El objetivo principal era el acorazado
«Nevadan, sobre el cual debia hacer explosién la bomba. En el atolén,
a cuatro kilémetros, existfa un laboratorio automdtico de registro.

Los observadores estaban a 38 kilémetros de distancia y sobre la
bahfa volaban aviones sin piloto con aparatos registradores.

{1) Todo lo refcrente a los experimentos de Bikini, axcepto los efectos biolégices, cstd
tomado de la referencia del delegado francés ¢n dichos experimentos B. L. Govpscomint, publi-
cada cn «Atome», pég. 19 (1947).
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Al verificarse la explosién de la bomba en el aire se vid formar una
semiesfera de fuego de unos cuatro kildmetros de didmetro, seguida de
una nube en forma de seta que ripidamente alcanzé los 10.000 metros
de altura.

Esta nube era blanca, atravesada por bandas de color rojizo. A los
dos minutos escucharon los espectadores un ruido sordo.

La bomba, lanzada desde gran altura, hizo explosién a la altitud
deseada, 300 metros, pero desviada 600 metros del acorazado «Nevadanr,
debajo la densidad de embarcaciones era minima y sélo un barco se
encontraba a menos de 350 metros de la vertical de la explosién. De
los 20 barcos que se encontraban a menos de 1.000 metros de la vertical,
cinco de ellos, dos torpederos, dos transportes y ¢l crucero japonés «Sa-
kawa», se hundieron. Un submarino quedé terriblemente afectado y el
portaviones «Indpendance» fué devastado por un incendio y explosiones.
Las restantes unidades colocadas en este radio de 1.000 metros resulta-
ron con sus superestructuras destrozadas por incendios locales y la onda
explosivas arrancé las pasarelas y chimeneas.

Los productos radiocactivos de la desintegracién, equivalentes en su
radiacién a varios miles de toneladas de radio, son dispersados en la es-
tratosfera por la nube radioactiva, al igual que en las eprosiones de
Hiroshima y Nagasaki. El efecto sobre los barcos no se e]erce mas que
durante algunos segundos

Los aviones sin piloto atravesaron la nube radioactiva para, median-
te aparatos registradores automdticos, efectuar observaciones.

La explosién de la bomba atémica nim. 5 tuvo lugar el dia 25 de
julio. Esta vez el artificio se colocd a una profundidad de 10 metros. En
las proximidades de la barcaza a que estaba sujeta la bomba no existia
ningin barco, ya que se suponfa que no podria resistir la explostén. Al
parecer, el acorazado «Arkansasn, de 26.000 toneladas, se encontraba
a unos 400 metros, y el portaviones acorazado «Saratoga», de 30.000 to-
neladas, estaba situado a 600 metros. :

Segiin Goldschmidt, que estaba situada a 18 kilémetros: «La ex-
plosién fué extraordinariamente espectacular: un resplandor de débil
luminosidad fué seguido por la formacién de una especie de tronco de
cono invertido de agua que surgia del mar para explotar y dar nacimien-
to a una inmensa nube blanca opaca que oculté casi toda la flota; des-
pués, como un telén que se eleva, esta nube desaparecié en menos de
diez segundos, revelando una gigantesca y sobrenatural columna de agua
de 700 metros de didmetro que, en algunos segundos, subié hasta los
2.000 metros. La columna, que parecfa un inmenso roble, contenia varios
millones de toneladas de agua Durante algunos minutos el agua cayo
formando una lluvia que regd toda la flota. Al pie de la columna existia
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altura; este muro se transformé en olas que tenian 30 metros de altura
a 400 metros de la explosién y que disminuyeren ripidamente de altura,
hasta tener una altura de solamente dos o tres metros al llegar a la isla
situada a cuatro kilémetros».

El ruido de la explosién fué-similar al de un disparo de arma de
fuego disparado muy préximo.

El acorazado «Arkansas» habia desaparecido al disiparse la lluvia.
El portaviones «Saratogan, situado a 600 metros, se hundié al cabo de
siete horas. Tres barcos pequenios se hundieron inmediatamente, asi como
tres submarinos que sc encontraban en inmersién. El acorazado japonés
«Nagato», de 40.000 toneladas, se fué a pique a los cinco dias. Muchas
embarcaciones fueron varadas para impedir su hundimiento. En este
caso las superestructuras sufrieron menos que en el caso de la explosién
aérea, pero los cascos fueron muchisimo mds afectados a causa del cho-
que, que es transmitido con mas violencia por el agua que por el aire.
Es de suponer que los objetos situados en el interior de los barcos afec-
tados por la explosién submarina serfan lanzados como verdaderos pro-
yectiles.

Sin embargo, lo mds terrible en Ia explosién submarina de la bomhba
atémica es la lluvia de agua radioactiva que cae sobre los navios. En este
caso los productos radioactivos no son dispersados por la nube como en
las otras explosiones, sino que, retenidos por la tromba de agua y lan-
zados sobre barcos situados en un radio de 2.000 metros, convierte a los
que no han sido hundidos en verdaderas cimaras de envenenamiento
sin salvacién posible para las tripulaciones. La radioactividad tarda me-
ses en desaparecer.

En la bahfa de Bikini no se pudo penetrar en bastante tiempo. Las
observaciones primeras fueron efectuadas por canoas automdviles con re-
gistradores automdticos gobernadas por radio, las cuales, al regresar a
sus bases, presentaban fendmenos de radioactividad.

En 22 de las embarcaciones que iban a ser sometidas a experimen-
to se colocaron, bajo diferentes protecciones y en diversos compartimen-
tos, los siguientes animales: 176 cabras, 147 cerdos, 3.130 ratas y 57 co
bayas. Seglin TuLLis y Wargen (*), la mdxima mortalidad se dié en las
dos primeras semanas después de la explosién. Al cabo de un mes la
mortalidad era del 100 por 100.

En los animales expuestos a una dosis letal, pero no masiva de la
radiacién, se observaba que al principio parecian y actuaban como si
estuvieran sanos. Al cabo de pocas horas iban desapareciendo los linfo-

(1) J. L. ToLuis y Sm. Warmen: J. Amer. Med. Assoc., 134, 1.155 (1047),
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citos y, al cabo de pocos dias, también disminufan las células polinu-
cleares. Al final de una semana o de diez dias habian disminuido tam-
bién los glébulos rojos. El tiempo de coagulacién se prolongaba. Al
cabo de dos o tres dias de estar bien, los animales presentaban diarreas,
con heces sangumolentas Se volvian irritables, bebian, pero no querfan
comer. Al progresar la anemia se volvian mds débiles y se presentaba
disnea. La muerte sobreviene impensadamente, sin que el cuadro clinico
lo permita suponer.

En la autopsm se encuentran hemorraglas en casi todos los tejidos,
sobre todo en el corazén y aparato digestivo y génito-urinario, asi como
en todos los ganglios linfdticos.

Turris y WARREN resumen en la siguiente forma la accién masiva
de la radiacién: Produce una depresién. de la actividad de los érganos
formadores de la sangre, alteraciones en los capilares con probable le-
sién del cemento intercelular, originando hemorragias; finalmente, alte-
raciones degenerativas en el aparato digestivo, que determinan diarreas

an pérdida de sangre. La anemia se debe a todas estas causas com-
binadas: las hemorragias en el tubo dlgesuvo y la depresién de los 6rga
nos hematopoyéticos.
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APENDICE 1

Tabla de constantes ©

Pesos atémicos, escala quimica (0 = 16,0000).
H* = 1,007856 + 0,000018,
H?2 = 2,014182+ 0,000021.
Velocidad de la radiacién en el vacio, ¢ = (2,99776 4 0,00004) x 10 cim.seg.—'.
Carga del electrén, e = (4,8025+0,001) x 10—'° u.e.®.
Carga especifica del electrdn, e/m, = (1,7592 + 0,0005) x 10" u. e. m. gr.~".
Masa del electrén, (9,1066 - 0,0032) x 10~ gra.
Masa del dtomo de hidrégeno, {1,67339 4+ 0,00031) x 10— grs,
Unidad de masa atémica, (1,660354 0 ,00031) x 10—2* grs.
-1 amperio = 6,242 x 10'* electrones por segundo.
Nimero de Avogadro = {6,02338 + 0,00043) x 10** mol—?,
Volumen molecular normal == 22.414,6 + 0,6 em® mol—
Constante de Planck, h = (6,6242 + 0,0024) x 10— erg. seg.
1 curie = 37,1 x 10° desintegraciones por seg.
1 rutherford, rd = 10°* desintegraciones por seg.

EQUIVALENCIAS

1 Mev = 1,07 x 10*U.M. = 1,6 x 10~ erg. = 4,45 x 10—2° Kw. hora.
1 U. M. =931 Mev = 149 x 10— erg. = 4,15 »x 10— Kw. hora.

1 ergio = 671 U. M. = 6,24 x 10° Mev = 2,78 x 10—!* Kw. hora.

1 Kw. hora = 241 x 10”‘U M. = 2,25 x 10" Mev = 3,60 x 10a erg.

1 gramo = 9 x 10*% erg. = 25,02 x 10®* Kw. hora,

(1) R. T. Biage: Rev. Mod. Phys., 13, 233 (1941); Phys. Rev., 63, 213 (1943); Amer. Jor.
Phys., 13, 63 (1045).
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