LA ENERGIA ATOMICA

Desarrollo
de la
teoria

atomica

El interés de los hombres por conocer la estructura intima
de la materia se remeonta a los principios de la Humanidad.
Desde 1a mds remota antigiiedad se preocuparon los hombres
de averiguar esta constitucién, por observacién de los fendéme-
nos naturales, y todos los sistemas filoséficos han abordado su
estudio.

¢Es la' materia continua o discontinua? Ya el hindd Ka-
Naba admitfa, en el siglo V antes de Jesucristo, la discontinut-
dad de la materia, y parece que esta idea era recogida de gene-
raciones anteriores.

De la India estas ideas pasan a Grec1a donde tiene su
origen la teorfa atémica fundamento de la Quimica moderna,
afirmdndose por Leuctro y su discipulo Deméerito que: «El
universo es infinito y la parte llena y ponderal del mismo estd
constituida por particulas pequefifsimas, o 4tomos impercep-
tibles, materiales, que tienen forma variable de una a otra
sustancia y se mueven chocando unos con otros v, acciden-
talmente, lo semejante se une a sus semejantes».

Esto fué combatido por AwmistéTELES, que no admitfa la

discontinuidad de la materia, y el cual supdnia la existencia

de cuatro elementos, o mejor dicho, cuatro cualidades, que
uniéndose entre si, daban origen a todos los cuerpos. Segiin el
estagirita, la materia era un todo continuo y suponia que, por
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mucho que se dividiese, nunca se podria llegar a alcanzar algo
individual, algo constitutivo. El predominio casi absoluto de
la filosofia aristotélica hizo que cayese en el olvido la idea ato-
mistica de la materia. Hace falta llegar al siglo XVII para que
aparezca un precursor de la teoria atdmica actual; se trata del
fisico inglés BovLE, que fué el primero que hablé de gases, es-
tableciendo su ecuacién fundamental que relaciona las presio-
nes y los volimenes, y el cual dié, acerca de la constitucién
de la materia, ideas mds concretas, incluso més atrevidas, que
las de DartoN, mids adelantadas que las de Lavoissier y mas
arriesgadas que las de MENDELEIEFF. Supone que la materia,
que constituye los distintos elementos, proviene de uno funda-
mental, que por la distinta manera de unirse constituye los
diferentes elementos, indicando que, con una fuente de ener-
gla suficiente, serfa posible transformar unos elementos en otros.
" Estas ideas no tuvieron gran preponderancia en su época,
hasta que, ya en el siglo XX, se ha visto, al leer con deteni-
miento sus escritos, el gran interés que éstos presentaban.

En este orden, el quimico ruso LoMoNosoFF, que fué el fun-
dador del primer laboratorio quimico de San Petersburgo, de-
mostré la constitucién atémica de la electricidad sobre bases
experimentales. Pero sus manuscritos quedaron olvidados, has-
ta que un compatriota suyo los sacé a la luz. :

En el siglo XVIII comienza la verdadera Quimica modema
con Lavorsier, el cual en 1774 enuncia su célebre ley de la
conservacién de la masa, seglin la cual, la materia no puede
ser creada ni destruida, sino {(nicamerite transformada. Este
principio, junto con el enunciado por HELMHoOLTZ en 1847 de
conservacién de la energla segun el cual la energia no puede
ser creada ni destruida, sino Gnicamente transformada, ha sido
el fundamento de todo el colosal desarrollo de las ciencias fisi-
co-quimicas en los tltimos cien afios. Hoy en dia estas dos leyes
que para todas las aplicaciones practicas pueden continuar con-
siderdndose como independientes, deben resumirse en una sola,
enunciado por EiNsTEIN en 1905, de ]a equwalencm de la masa
y la energ1a

En Ia misma época de Lavorsier publicé Ricurer (1792) su
obra «Ueber die neuren Gengenstaende der Chemiex, en la cual
sienta el primer jalén de la estequiometria, estableciendo las
leyes de la neutralizacién quimica'y sentando las bases sobre
las cuales pudo posteriormente enunciar ProusT su ley de las
proporciones constantes.
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Por el mismo tiempo que Prousr, se ocupaba Davron

‘investigaciones semejantes, enunciando la ley de las propor-

ciones muiltiples. Pero Davrton fué mds alld, y, para aclarar esta
ley de regularidad, resucité la antigua hipétesis atémica.” De-
bido a esto, se considera a Darton como el fundador: de la mo-
derna teoria atémico-molecular. Segin Darron, los elementos
estan formados por la reunidn de dtomos homogéneos, no des-
componibles, de peso constante, y los compuestos se hallan for-
mados por los-dtomos de los elementos, reunidos segun relacio-
nes numéricas simples.

Con esta hipétesis quedan perfectamente esplicadas las le-
yes de las proporciones definidas y de las proporciones mila-
ples. En esta teoria no se tiene en cuenta la movilidad de la
materia y se confunden al explicar la ley de las proporciones
miiltiples los dtomos con las moléculas.

La consecuencia inmediata que se dedujo de la teorfa até-
mica fué el poder determinar con exactitud las proporciones
en peso, segin las cuales los elementos entran en combinacién
y con ello poder derivar a los pesos atémicos relativos, aunque
de momento las determinaciones dieron nimeros erréneos, de-
bido a la  confusidn existente entre dtomos y moléculas. Won-
LLASTON propuso la denominacién de «pesos equivalentes» o
«equivalentes» para los pesos atémicos tal como los entendia
Darton. WoHLLASTON tenia parcialmente razén. Para determi-
nar un peso atémico conviene hacer una determinacién exac-

ta del cquivalente por mérodos analfticos y determinar la re-

lacién entre el equivalente y el peso.

Pocos meses después de haber expuesto Darton su teoria
atémica en la obra «New system of chemical phllosophy» pu-
blicaba Gay Lussac investigaciones que trataban de las rela-
ciones volurnétricas de los gases, llegando a la conclusién si-
guiente: «Dos gases se combinan swmpre seglin proporcmnes
volumétricas sencillas, y la contraccién que expenrnentan es
decir, el volumen del producto resultante, cuando éste es ga-
seoso, estd en relacién sencilla con los vollimenes de las partes
constitutivas»,

Gay Lussac hace notar atin, al final de su publicacidn, que
el comportamlento andlogo de todos los gases ante las varia-
ciones de presmn y temperatura se explica, admitiendo para
ellos un estado molecular analogo, y que sus observaciones no
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solo estdn en consonancia con la hipétesis atémica de Darton,
sino que, ademds, constituyen un apoyo esencial de la misma.
Esta 1dea no conté con el asentimiento de Davrton, debide a
la confusién entre dtomos y moléculas, ya que no podia expli-
car cédmo al unirse dos volimenes iguales de nitrégeno y oxi-
geno resultaban dos de éxido nitrico y nO UNo, COMO preconi-
zaba Darton.

Correspondié al italiano Avocapro explicar esta contradic-
cidén, Sefialéd éste, en 1811, la diferencia entre las «moléculas
integrantes» y las «moléculas elementales», 0, en nuestro len-
guaje actual, entre. moléculas y dtomos, y fundindose en que
los gases se conducen todos igual frente a los cambios de
sién y de temperatura, admite que, a igualdad de volumen,
todos los gases contienen el mismo niimero de moléculas, con-
siderados en las mismas condiciones de presién y temperatuva.

De aqui se deduce la posibilidad de determinar sin arbi-
trariedad los pesos atdmicos relativos, ya que se puede saher
exactamente el nimero de dtomos contenidos en una combi-
nacién y, por otra parte, permlte la determ1nac10n directa de!
peso molecular de las sustancias gaseosas por medio de sus pesos
especificos, densidad gaseosa, ya que sus relaciones serdn las
mismas que las de los pesos de las particulas aisladas.

A este tenor debe recordarse que, partidarios y enemigos
del atomismo, llamaron siempre molécula quimica al resultado
de la combinacién de un clerto niimero de dichos elementos,
dtomos, en cantidades definidas, miltplos enteros de los la-

- mados equivalentes. Quicre esto decir que cada elemento qui-

Unidad
de pesos
Atémicos

mico tiene un nimero caracteristico que representa la cantidad
minima del mismo que interviene para formar cualquier com-
puesto, y cuando se halla en mayor cantidad seri doble, tri-
ple, etc., que dicho minimo. Si, comeo es légico, se emplea la
misma unidad para medir rodas estas cantidades, se llamari
masa o peso atémico de cada elemento al minimo mencionado,
y masa o peso molecular a las- sumas de los pesos atémicos
correspond1entes multiplicades por el factor numérico necesa-
rio para establecer la debida proporcién entre ellos.

Naturalmente, esta serie- dc masas moleculares y atémicas
se determinan por métodos empiricos diversos, sin que para
ello sea necesario traer a colacidn la realidad de las moléculas.
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Sus valores pueden referirse a cualquier unidad, siempre que

-sea la misma para todos, pues se trata simplemente de un con-
‘junto de nlimeros proporcionales. En tales condiciones convie-

ne tomar por unidad el menor de todos, circunstancia que llevéd
primero a elegir la masa atémica del hidrégeno. Sin embargo,
la mayor frecuencia de las combinaciones oxigenadas, que per-
mite un mayor ntmero de comparaciones directas, aconsejé
después, adoptar una unidad que no corresponde a nmguna
masa atémica real, aunque es aprommadamente la misma del
hidrégeno, en funcién de la cual la del oxigeno es 16,0000.

Las ideas de AvocaDRo permanecieron olvidadas. Fueron
las investigaciones de BErzrLIUs las que las volvieron a sacar
2 la luz. Intentd éste relacionar la teoria volumétrica de Gay
Lussac con la teorfa atémica, admitiendo que en todo cuerpe
simple transformado al estado gaseoso corresponde a -cada ito-
mo un volumen fijo, y designa después este pequefifsimo vo-
lumen por «volumen atdmico». La ley de los volimenes dié
a BerzrLius el medio para deducir el peso atémico de unos
50 elementos, mediante anilisis efectuados por él mismo de
dos mil combinaciones diferentes. _

Los trabajos de BerzELus recibieron un complemento im-
portante y una confirmacién cuando, en el aito 1819, se descu-
brieron la ley que relaciona el calor especifico y el peso até-
mico, por Durone y PeriT, v por MrrscHERLICH la que hace
depender la constitucién quimica y la forma cristalina.

De esta época es también la hipétesis de Prout de la uni-
dad de la materia, en la que se supone que todos los elementos
son resultado de la polimerizacién del mds sencillo de todos,
el hidrégeno, y, por ende, los pesos atémicos serfan todos miil-
tiplos enteros del hidrégeno unidad. Esta hipétesis fué defen-
dida briosamente por TroMpsoN e hizo que se efectuasen nu-
merosas revisiones de los valores de los pesos atémicos, por
creerse que los nimeros fraccionarios obtenidos en las deter- |
minaciones de algunos elementos eran debidas a error. Los re-
sultados, especialmente los de Srtas, fueron poco favorables a
la hipétesis de Prour, llegandose a la conclusidn de que se tra-
taba de una quimera.

Si bien es verdad que los datos de Stas dificren de los ni-
meros enteros, no difieren tanto que, en la mayoria de los.ca-
s08, no puedan aceptarse como tales. MariGNAc, a quien se
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deben gran niimero de anilisis, calculd que la d1ferenc1a media
que presentan los pesos atémicos respec:to a los nilmeros ente-
ros es muchisimo menor de lo que seria-si aquéllos estuvieran

- distribuidos al azar, y con ocasién de una razonada critica

Pesos
atémicos
enteros
y fraccio-
narios

de los primeros trabajos de Stas, planteé la cuestién de si los
pesos atémicos podrian ser wvanables dentro de limites estre-
chos». La existencia de los isotopos ha venido ‘a confirmar bri-
llantemente, setenta afios mds tarde, la clarividencia del gran

" investigador ginebrino.

‘Lo que no consiguieron variar los nimeros de Sras, aun

- recalculados por otros autores, es que en gran nimero de casos

los pesos atémicos tuvieran valores préximos a hiimeros ente-
ros. En la tabla actual, y sobre los 96 elementos, 60 difieren,
lo més, en * 0,2 de un nimero entero, y de ellos 42 difieren
a los mds en t O,I. Este resultado, que no puede deberse a
mera casualidad, no permite ‘¢l abandonar la antigua idea de
Prour. .

Considerando los elementos como productos de condensa-
cién en grado diferente, es natural tener en cuenta, segun ha-
cia notar OsTwaLD, ya en 1890, que estos fenémenos de con--
densacién escapan de la regién de las transformaciones qui-
micas que nos son conocidas, y asi como en éstas rige extric-

_ tamente el principio de conservacién de la materia, las con-

Clasifica-
‘cion
periodica

densaciones deben acarrear pequefias’ variaciones que expli-
quen las diferencias entre la hipétesis de ProuT y la realidad.
Ostwarp hacia notar que, de ocurrir tales fendmenos de con-
densacién, se conmoverian los cimientos de toda nuestra teoria
de las combinaciones qulmlcas Como veremos mds adelante,
la radloqunmca ha mostrado que éstas son posibles. Por lo
demids, ya es sabido cémo la h1p0tesxs de Prout ha resucitado
una vez mds, ba]0 nuevo ropaje, en la nueva teoria de la g,-'
nesis hldrogeno -heliana de los elemcntos establecida por
Harkins. ~ :

Toda otra espec1ﬁcac1on cuahtauva de los Atomos debié bus-

" carse inicialmente en la Quimica, Y a este propésito la clasifi-

cacion per10d1ca sefiala un avance 1mportante Ordenando los
elementos, segdn pesos atémicos crecientes, se marifiesta una
periodicidad patente en las propledades de los mismos, hecho
anotado por NEwLANDs al formular su ley de las octavas, e
iniciado por DoBEREINER coni Ja regla de las triadas.
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En 1869 publica MENDELEIEFF su sistema periédico de los
elementos. En esta época se conocian solamente una sesentena
de elementos, mientras que hoy conocemos 96. Pero cada ele-
mento descubierto posteriormente encontré stempre su sitio
normal en alguna de las lagunas del sistema periddico, es de-
cir, en los lugares que MEnDELEIEFF habia dejado vacios para
no romper la periodicidad. Gran éxito obtuvo el autor cuando,
al descubrirse .¢l escandio, el galio y el germanio, sus propie-
dades coincidieron exactamente con las por él predichas para
el eka-aluminio, el eka-boro y el ekasilicio,

Lotrar MaYER puso de manifiesto esta per10d1c1dad en su

~curva de los volimenes atémicos.

La clasificacién periédica ha experimentado diversas repre-
sentaciones a través del nempo que no le afectan en lo fun-
damental, hasta llegar al actual sistema perlodlce largo

Huelga todo comentario para valorar la importancia de
las ideas que han presidido la construccién del sistema perid-
dico. En él brilla con evidencia inmediata ¢cémo los elementos
quimicos no son cantidades absolutamente independientes.

Pero, antes de ahondar en esta idea, conviene advertir que
ella misma rectificé el principio que sifvié de base a los pri-
mitivos trabajos de MayeEr y MENDELEIEFF: ordenacién por
los -pesos atémicos crecientes. En efecto: la regularidad del
mismo ha de romperse en las cuatro parejas A-K, Co-Ni, Te-f
y Th-Pa, cuyos segundos términos tienen menor masa que los
primeros. Por tanto, la variable independiente que rige las pro-
pledades que se toman en consideracién en el cuadro debe. co-
rresponder a diferente caracteristica que la masa, siquiera ésta
sc halle {ntimamente ligada a ella. Antes de que su sentido
fisico pudiera ser descubierto, RiDBERG Yy VAN DER BROECK no-
taron la necesidad de lo que hoy llamamos nidmero atémico.

La clasificacién referida carece de sentido, si no se ve en
ella el reflejo de una organizactén intraatémica, cuyos elemen-
tos son tnicos para todos y que resulta de la aplicacién de
leyes de valor general.”El descubrimiento de aquéllos y éstas
ha sido, y en parte continiia siendo, el verdadero problema del
atomo. Ciertamente, desde un punto de vista general y filosé-
fico, significa negar la primitiva concepcidn de la ciencia al
crearse reflejada enmologmamente en ‘su nombre. El atomo,
en efecto, no es una cosa sunple sino de una gran complqldad
segiin veremos.
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La teoria cinética de la materia, fundada por Krinic (1863)
y Crausius (1857), pero cuyo origen se remonta a BERNOUI-
LLt (1738), representd un apoyo formidable para los partidarios
de la constitucién atémica de la materia. En esta teoria se ima-
ginan los gases formados por particulas aisladas, 4tomos o mo-
léculas, las cuales son consideradas como esferas completa-
mente elasticas, de dimensiones minimas, pero finitas. Las dis-
tancias entre las moléculas que forman una masa gascosa son
considerables con relacién a sus dimensiones, y asi las molécu-
las sélo ejercen accién unas sobre otras cuando se encuentran.
Las moléculas se hallan en estado de continuo movimiento.
Para estas particulas componentes de los gases rigen los con-
ceptos y leyes fundamentales de la mecinica.

Durante muchos afios la teorfa cinética, la ley de las propor-
ciones miultiples y todos los éxitos deducides de éstas fueron
el mas firme apoyo de la teorfa atémica de la materia. No obs-
tante, no eran pruebas irrefutables, y asi al final del siglo XIX
una pléyade de fisicos y quimicos famosos se declararon par-
tidarios de la energetlca como base de toda la teorfa quimica.
Admitian, si, 1a teoria atdmica como instrumento de trabajo,
pero sin atribuirle un valor experimental. A pesar de los ener-
géticos, la Quimica no renuncid a la teoria atdémica ni aun en
los momentos mds criticos. Poco a poco surgieron pruebas ma-
teriales de la existencia real de dtomos y moléculas. Una de
las pruebas principales acerca de la existencia real de dtomos

moléculas 1a suministré el movimiento browniano Otra prue-
ba irrefutable fué la difraccién de los rayos roentgen a traves
de los sélidos cristalinos.

En los razonamientos de la teoria cinética no es necesario
atribuirle a las moléculas ningén peso limite superior; basta
que el didmetro de las moleculas sea pequefio comparado con’
sus distancias medias.

El limite superior de magnitud de las moléculas fué dezer-
minado por diversos métodos; asi Bunsen lo hizo determi-
nando el limite de visibilidad con el espectroscopio de visién
directa y BERTHOLLET con la percepcién odorifera del almizcle.
El estudio de las 1dminas delgadas ha conducido a resultades
interesantisimos que no podemos detallar. Por otra parte, un-
lizando fenémenos que dependen del recorride libre medio,
como la conductividad calorifica y la viscosidad, también s
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llega a la determinacién del tamaiio de las moléculas, asf como
por la determinacién del azul del cielo. Resulta que el didme-
tro es del orden de magnitud de 10~* cm.

‘A finales del siglo XIX Becouerer efectud el sensacional
descubrimiento de la radioacuvidad, a cuyo estudio se dedicé
el matrimonio Curie. La radioactividad consiste en un fené-
meno en el cual se emiten particulas materiales o radiacién
gamma, sufriendo una transformacién el dtomo que las emlte
Hasta este momento la teorfa atémica se habia desarrollado
de una manera estad1st1ca los procesos en que intervenfan
‘sustancias qu1m1cas por- pequefio que. fuese su peso, hacian.in-
tervenlr miilones de dtomos, ya que no hay que olvidar que
“por ejempla, en un clenmiligramo de. carbono, cantidad mini-
_ma que puede apreciar una balanza ultrasensible, existen, apro-
ximadamente, 10" dtomos, o_sea la unidad seguida de 18 ceros.
Cuando se hace el vacio en un matraz de un litro de capacidad
que contenga aire,*hasta que la presién sea del-erden de 10—°*mm.
.de mercurio, o sea una presuSn inferior a una diez rmllonémma
de la presién atmosfenca todav1a se encuentran en el interior
del matraz, aprox1madamente 10" moléculas de aire, o sea
la- unidad seguida de 14 ceros. Pues bien, con 1a radioactividad
-se presentan por primera vez fenémenos en los cuales el 4tomo
toma_realidad “individual, ya- que se trata -de fendémenos tipi-
camente atdmicos, en los cuales en cada instante lo que se des
integra es un-4dtomo aislado, emitiendo partfculas aisladas que
-se pueden identficar y contar.. La desintegracién radioactiva -
es un fendmeno estadistico y la probablhdad de desmtegracmn
de un 4temo varfa considerablemente de un elemento a otro.
El tiempo que tardan en desintegrarse la mitad de los dtomos
de un elemento, presentes en un momento dado, es lo que se
denomina vida media del elemento. Estas vidas medias varian
desde valores de. millones de afios_en unos elementos hasta mi-
lésimas -de segundo’ en_ otros. Con el descubnmmnto de las
-transmutaciones radloactwas hubo que abandonar la-idea -an-
tigua de la inmutabilidad de la materia. Los elementos se po-
dian transformar unos en otros; por tanto, el ndmero de ato-
mos de cada elemento existentes en el Universo no habfa per-
manecido invariable desde el momento de la creacién.

Poco después, en 1905, EinsTEIN echaba por tierra otro prin-
cipio que parecia inmutable, el de la conservacién de la ma-
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de acuerdo con la ecuacién E = me?, donde ¢ es la velocidad
de la lnz. Por tanto, en todo proceso donde se desprendiese
energfa, habfa que suponer una pérdida de masa, que vendria
dada por la ecuacién anterior. Si la masa se da en gramos y
la ve10c1dad de la luz en centimetros por segundo, la energia
apafecerd én erglos Si 1o traducimos a cifras, aparece que’ un

Kkilo de miateria transformado totalmente en energla surninis-
‘traria veiriticihco mlt millones de k110vat1os-hora Un kilo de
{carbon al quemarse totalmente no produce mas que ‘8,5 kl}o-

A7

vauos hora, -
" Esta ley; que al enunciarse- pafema que no habia de lograr

“su cornproba(:lon experimental, la podemos considerar como la
aagrupacién de las dos.leyes fundamentales de la conservacipn

de la masa y la de la conservacién dé la‘energfa. En las reac-
ciones - qulmlcas exoterrmcas es. mdudable que, tamblen existe
una perdlda de masa, de acuerdo con lo “anterior, pero es tan
pequeita, que en las reacciones mds enérgicas no llega a unas
billonésimas de: gramo por mol.

Por.esta época fué también cuando PLANCK enuncié su teoria
de los cuantos de accién, en la cual quedaba demostrada . la
discontmmdad de la energia. .

La. rad10act1v1dad dié la demostracmn de que la materia
estaba formada por la agrupacion de particulas discretas, sien-

“do por tanto la, materia discontinua. Entonces surgié la pre—

gunta de cémo estaban agrupadas estas partlculas

De ]as experiencias de la teéria cinética clééica se sacaba
la conclusién de que los Atomos, asi como las moléculas,. al
estado . solldo solamente de]aban pequen151mos espacios mter-
_mechos libres, ya que se les suponia agrupados de la misma
forma que se pueden agrupar una serie de bolas de billar apl-
fiadas unas sobre otras. S1 nosotros intentamos atravesar una

1al agrupac:lén por proyectﬂes del mismo orden de magmtud
.que los objetos que forman el. montén, estos proyecules sl

tienen suficiente energfa cinética, se introducirdn un poco en
la masa formada por las bolas apifiadas, pero-no tardarin en
ser detenidos. Los fendmenos radioactivos nos suministran par-
ticulas del mismo orden de magnitud que los dtomos, asi como
los rayos catGdicos también nos pueden suministrar electrones
dotados de gran energia cinética.
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A Lenarp se le ocurrié la idea de utilizar los rayos caté-
dicos para investigar la estructura intima de la materia. Si la
materia estuviese constitu{da por esferas macizas en contacto-
unas con otras, y se lanzase sobre.ella un haz de rayos caté-
dicos (electrones), éstos deberian ser detenidos, por choque con
los 4tomos. Sin embargo, con gran sorpresa por parte de LE-’
NARD y sus colaboradores, se encontraron con que la materia
era casl transparente para los electrones. Una limina metdlica
no era capaz de detener ¢l-haz electrdnico, el cual la atrave-
saba perdiendo muy poco en intensidad. La materia se com-
portaba frente a los electrones, corpisculos, igual que ante los
rayos X, ondas. Entonces esto causaba sorpresa, ya que estaban
perfectamente separados los conceptos corpusculares y ondu-
latorios.

En vista de ello, supuso LeNarD que los 4tomos estdn for-
mados por un centro 1mpenetrable rodeado de una esfera elec-
trénica, de textura débil, que ofrece escasa resistencia a los
rayos catédicos incidentes.

En estas circunstancias comienza RUTHEFORD sus experi-
mentos con un material mds adecuado. Emplea éste en los bom-
bardeos de la materia particulas mds materiales, como son las
particulas alfa, ndcleos de helio con dos cargas positivas, lan-
zados a clevadas velocidades. Vié que las liminas metdlicas
—empled el oro en sus primeros experimentos—aparecian como
completamente transparentes a estas particulas alfa. Excep-
cionalmente se encontraban unas pocas que habfan sufrido una
gran desviacién, y, en algunos casos rarfsimos, se encontraban
unas colas como si la particula hubiese retrocedido.

Estas desviaciones bruscas de la direccién del rayo son una
prueba evidente que las particulas atraviesan en realidad los
dtomos, en lugar de desviarlos lateralmente!

Posteriormente efectué RUTHERFORD, va con ayuda de la
camara de niebla de Wrrson, experimentos con aire a presién
normal, encontrindose con que las particulas alfa, con velo-
cidades de 15.000 a 20.000 kildémetros por segundo eran ca-
paces de atravesar sicte centfmetros de aire sin sufrir desvia-
clones, y sélo al final de su trayectoria aparecian desviadas,
formando dngulos distintos, segiin las circunstancias. A lo largo
de la trayectoria de sicte centimetros de aire, cada particula
debe atravesar 130.000 moléculas; si no las atravesara y las
lanzase lateralmente, deberia encontrar una resistencia tanto
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mis elevada cuanto mayor fuese su velocidad; pero se verifica
el caso contrario, porque la particula alfa loniza mdis fuerte-
mente hacla el final de su carrera que al principio, por lo cual
pierde su propia energia mis rapldamentc cuando se mueve
con menor rapldez Teodo ocurre como sl realmente los cor-
pusculos alfa atravesaran un sistema solar.en miniatura, en el
cual los cuerpos constituyentes fuesen minudsculos en compara-
cién con el sistema entero. »

La exper1enc1a destruyd, pues, el concepto de un atomo im-
penetrable que ocupara un volumen dado; un dtomo puede ser
atravesado por-otro si la energia cinética que éste posee es sufi-
ciente. En los movimientos que corresponden a la agitacién tér-

mica, la energia cinética de un dtomo es insuficiente para deter-

minar la invasién del dominio de otro, y se presenta entonces
lo que en la cinética de los gases se denomina choque eldstico.

RuTERFORD -suponifa al ntcleo atémico puntlforme ¥ que
entre €l y las partlculas alfa actuaban fuerzas eléctrostaticas
de repulsién. Cuanto mds cerca llega la partlcula del nicleo,
mads fuerte es la desviacién.

Por la difusién de las partlculas alfa ha sido p051ble de-
terminar la magnitud y carga de los nicleos. Se ha visto que
los niicleos ocupan un espacio esférico de didmetro del orden
de 10— ¢m. Como el didmetro de los dtomos es del orden de
10~* cm., resulta que el nicleo posee un didmetro 10.000 veces -
menor que el ‘de 1a totalidad del itomo, ¥ su volumen sera 10**
veces menor, esto es, una unidad segmda de 12 ceros, lo cual
hace que el 4tomo aparezca como practlcamente vacio en mu-
chos experimentos. ‘

Para darnos una idea de lo que 31gn1ﬁcan estas magnitudes,
podemos 1mag1nar que un itomo creciese, proporcmnalmente
en todas sus dimensiones y consutuyentes hasta formar una
esfera de 200 metros de dlamer_ro en cuyo interior cabrian va-

‘ l'laS catedrales A este atomo glgantesco lo verlamos vacm ya

que el nicleo ocuparla un volumen no mayor que el de una
cereza, en el centro de esta esfera y a su alrededor girarian
los electrones del mismo tamafio, aprommado que el nicleo.

Toda la masa estid concentrada en el ntcleo atémico: por
tanto, la densidad de éste tiene que ser elevadisima. Un cen-
timetro -caibico de niicleos puestos en contacto unos con otros,
o sea lo que, segin Gamow, ocurre en el interior de algunas

“estrellas pesadas en contraccién, y al que da el nombre de
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estado «barotripticon, deberfa pesar mds de i]OO millones de
toneladas!

El micleo posee una carga eléctrica positiva, que viene exac-
tamente compensada por los electrones que le rodean, apare-
ciendo el dtomo al exterior, en estado normal, como eléctrica-
mente neutro. Esta carga nuclear, medida en funcién del cuan-
to elemental de electricidad, recibe el nombre de nimero até-
mico y coincide con el nfimero de orden del elemento en el
sistema periddico.

.- Existen niicleos con el mismo niimero atémico y masas dis-
tintas. A éstos se les denomina isétopos por tener que ocupar
el mismo lugar en el sisterna per10d1c0 ya que sus propiedades
quimicas, dependlentes del ndmero atémico, serdn idénticas.

Tendremos por lo tanto tm niicleo positivo, en el que re-
side pracucamente toda la masa, rodeado de tantos electrones
cOMO cargas positivas existan en aquel los cuales forman una
atmdsfera electrénica. Estos electrones forman una espe(:le de
coraza alrededor del niicleo, ya que las reacciones quimicas
mds violentas no logran perturbar mds que algunos electrones,
de los mds externos, del conjunto.

La estructura de esta zona cortical electrdnica ha podido
ser estudiada gracias a los datos suministrados por los espec-
tros, tanto de rayos X como Gpticos. Segiin las leyes de la elec-
trodindmica clasica, estas cargas negativas deberian ser atrai-
das por el niicleo. Si, como se suponia, se trata de cargas eléc-
tricas girando alrededor de la carga posmva deberfan ir per-
diendo su energia de movimiento, que serfa emitida en forma
de luz, para acabar prec1p1tandose en el nucleo. NieLs Borr
se dié cuenta de que, a las distancias atémicas, no deben de
reglr con la misma validez las leyes de la Fisica cldsica, y emi-
tié sus célebres postulados, fundados en una nueva mecénica
basada en los datos suministrados por la espectroscopia. Segin

¢l fisico danés «de toda la variedad infinita de tipos de movi-

miento considerados en la teorfa cldsica, solamente unos pucos
privilegiados tienen lugar en ld naturaleza». Para seleccionar
estos movimientos privilegiados, hace uso Bour de la teoria
de Pranck, cuantizindolos, introduciendo los niimeros cuin-
ticos que determinan las érbitas de los electrones. La mecd-
nica cuédntica, aplicada a los sistemas macroscépicos, da los
mismos resultados que la mecdnica cldsica (‘Drll’l(‘lplO de co-
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rrespondencia), y es unicamente ‘en las dimensiones atémicas

"cuando el desacuerdo entre las dos concepciones es total. En’

la teoria de Bonr los electrones giran en distintas drbiras, es-
tados de energia.

El estado de movimiento de cada electrdn, ligado a un ni-
cleo, se caracteriza por cuatro niimeros cudnticos, que nos in-
dican: el primero, la amplitud de la 6rbita, y se representa
por =, pudiendo tomar todos los -valores de los ndmeros en-
teros; el segundo nos indica el impulso de giro del electrén
alrededor de su érbita, se representa por / y puede tomar tedos
los valores enteros desde 0 a {n-1); el tercero, designado por 7,
es la suma vectorial del que mide el impulso de giro del elec-
trén sobre si mismo, spin, representado por s, ¢l cual puede
tomar sélo los valores + 1/2, v el /, siendo por tanto €l impulso
total de giro del electrén; sus valores serdn [ + 1/2, estando
excluidos los valores negativos; el cnarto, o sea m, nos indica
la proyeccién del j, ‘considerado como vector, sobre un campo
magnético, o sea la orientacion de la érbita. Los valores de m
podrin ser todos los comprendidos entre § y —j, siendo las va- .
riaciones de los cuatro de unidad en unidad.

Pavrr completo la teorfa de BonRr con su genial prln(:lplo de .
exclusién, segin el cual no pueden existir, hgados al mismo
nicleo, dos clectrones que tengan los cuatro niimeros cudnticos -
iguales. Normalmente un electrén no ocupa un estado supe-
rior de energia mientras no estén cubiertos los inferiores. Al
ir aumentando el nimero de elecirones, a causa de aumentar
la carga nuclear, éstos van ocupando los diferentes estados
cuanticos. Debe mencionarse, en relacidn con esto, que desde

¢l punto de vista de las fuerzas de enlace electronico, los di-

ferentes estados cudnticos de los electrones atémicos puedEn
estar unidos en grupos (o capas) separados, que poscen, apro-
ximadamente, el mismo enlace. Si seguimos la serie natural
de los elementos, vemos cémo los grupos se van llenando, uno
después de otro, y, como consecuencia de irse completando
estos pisos electrdnicos, las propiedades de los dtomos van cam-
biando también periédicamente. Esta es la explicacion de las
tan conocidas propiedades periddicas de los elementos quimi-.
cos, que fueron expresadas en la tabla penodu:a de MENDE-
LeieiF de un modo empirico. El prinapio de exclusidn de
PavL1r se extiende tamblén a las moleculas y, en general, a
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todas las organizaciones materiales efectivas, como han de-
mostrado FErmr y Drrac.

La teoria de Bour ha sido extremadamente fructifera en
Ja exphcacxon de multitud de fenémenos y de propiedades de
los 4tomos y las moléculas; sin embargo, no era totalmente
satisfactorla, ya que resolvia el problema finicamente restrin-
giendo los resultados de la mecénica clasica y- afiadiendo pos-
tulados totalmente extrafios a aquélla y dejaba sin respuesta
a multitud de problemas.

En 1925, trece afios después de los postulados de Bonr y
casi simultineamente a la enunciacién del principio de Pau-
11, presenté Louts DE BrocLIk su tesis doctoral, en la que sen-
taba las bases de la nueva mecinica ondulatoria, que hahia
de resolver el problema. El electrén, segin las ideas cldsicas,
era un corpusculo por lo tanto, debia ser posible determinar
su posicién y su velocidad. Sin embargo, la representacmn del
electrén girando en su 6rbita es algo 1rrepresentable sl se le
considera como corpusculo. Todo sucede como st el electrén se
encontrara, en un momento dado, no en un lugar de su rtra-
yectoria, sino ocupando simultineamente toda su érbita. Esto
parece la propiedad de una onda y no de un corpiisculo, Vea-
mos ahora lo que dijo DE BrogLIE en la conferencia que proe-
nuncié en el acto de recepcién del Premio Ndébel de Fisica:
«Hasta ahora los tinicos fendmenos en los cuales intervienen
nlimeros enteros eran los fenémenos de interferencias y los
de vibraciones propias. Esto me sugirid la idea de que los elec-
trones tampoco podian representarse como simples corpiscu-
los, sino que era necesario atribuirles 1gualmente una permdl-
cidad. Llegué asf a la siguiente idea de conjunto que guié mis
mvesugacmnes tanto para la materia como para las radia-
ciones, y en especial para la 1luz, es menester introducir a la
vez la nocién de corpiisculo v de onda. En otros térniinos, tanto
en un caso como en el otro, hay que admitir la existencia de
corpisculos acompafiados de ondas. Pero como corpusculos
v ondas no puedern ser lndependlentes, sino que, segiin la ex
presién de Bour, constituyen dos caras complementarias de la
realidad, se debe poder establecer un cierto paralelismo entre
el movimiento de un corpiisculo y la propagacién de la onda
que le estd asociada».

Esta fué la gran idea de De BrocLIE: asociar a cada par-
ticula material una onda, cuya amplitud sea funcién del impulso
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de aquélla. Mediante la teorfa de DE Brocure, las érbitas de
Bour surgen como un algo completamente légico, ya que, si
se trata de una O6rbita estable, quiere decir que la onda aso-
ciada al electrén que gira en ella debe ser también estable.
‘Se tratard de una onda estacmnarla 0 sea una onda cerrada.
Con esto los postulados de Bour surgen de la misma teoria
como un algo légico, ya que las érbitas seleccionadas son pre-
cisamente aquellas que corresponden a una onda estacionaria.
La mecdnica ondulatoria, tal como fué fundada por DE BrocLE
y desarrollada por SCHRODINGER, tiene una validez general, ya
que sus férmulas son vélidas, tanto para el campo subatémico
como para el macroscépico, donde dan los mismos resultados
que la mecénica clésica. La longitud de la ondaasociada a un
corpisculo en movimiento estd ligada a la velocidad, v, y a la
masa, m, de éste por la relacién :

h =
m.v

donde & es la L:onstante de Pranck, cuyo valor es 6,624.10~

Crg. scg.

Difraccién Se nos presenta la dualidad onda-corpiisculo, que es la que .
de los preside la Fisica moderna. La existencia de las ondas de la
electrones matena fué puesta de manifiesto por primera vez en 1927 por
los experlmentos de los norteamericanos Davisson y GERMER
'y del inglés G. P. TroMson, hijo este ultimo del Tromson
descubridor del electrén. Segun la ecuacién de De BrocL,
para los electrones con velocidades de 10" a 10° cm. por segun-
do la onda asociada debe tener una longitud de onda del mis-
mo orden de magnitud que los rayos X, deduciendo de aqui
Davisson y GERMER Ja posibilidad de 1a difraccién de los elec-
trones, en fenémeno andlogo al de la difraccién de los rayos X
por los cristales. Estos investigadores lograron difractar un haz
de electrones por medio de cristales de niquel, obteniendo los
cldsicos anillos de difraccidn, tipicos de los movimientos ondu;
latorios. Por primera vez se tenia que unas particulas tipica-
mente materiales, los electrones, se manifestaban como un mo-
vimiento ondulatorio. El poder ser considerados los electrones
como un movimiento ondulatorio s lo que ha hecho posible
el microscopio electrénico de nuestros dias.
Podemos efectuar la comparacién con lo que ocurre en ¢!
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caso de un haz luminoso que se hace penetrar por un orificio
estrecho. Si el arificio tiene un diametro de una dec1ma de mi-

'limetro, el haz se comporta como formado por rayos recti-

lineos, obedeciendo perfectamente a las leyes de la dptica geo-
métrica; si estrechamos el orificio cada vez mas, llegard un
momento en el cual el haz luminoeso dejard de comportarse en
esa forma, se difracta y aparece como un fenémeno ondulato-
rio. El primer fenémeno se puede exphcar suponiendo el haz
luminoso como formado por un conjunto de grinulos de luz,
los fotones, y en el segundo la tenemos que considerar como
un fenémeno ondulatorio éxclusivamente.

Lo mismo ocurre con un haz de corpﬁsculos electrones,
por ejemplo. En todos los fenémenaos macroscoplcos s com-
porta como un conglomerado de puntos materiales, que siguen
las reglas de la mecinica de NEwTon o de EvstTEIN. 5i el haz

- de corpisculos pasa por - una rejilla- suficientemente  estrecha,

como las mallas de un cristal, aparece su naturaleza ondula-
toria. |
Experimentos posteriores, especialmente los debidos a
. StERN, han demostrado la existencia de las ondas de mate-
ria en particulas de dimensiones atémicas, logrando obtener
anillos de difraccién con hidrégeno y helio.

Tenemos, pues,’ que una particula puede presentar propie-
dades ondulatorias: ahora bien, ambas propiedades, corpuscu-
lares y ondulatorias, no se pueden presentar simultdneamente.
La nocidén de corpuasculo va unldo al concepto de posicién. En
cambio, en la determinacién del momento de la cantidad de
movimiento hace falta utilizar la relacién existente entre este
momento y la longitud de onda, de acuerdo con la ecuacién de
De BrocLie. Segiin el principio de indeterminacién de Her-
SENBERG, una de las bases fundamentales de la moderna Fi-
sica: Es imposible la determinacién simultinea de la posicién
y-de la velocidad, u otra propiedad con ella relacionada, como,
p. ¢j., ¢l momento o la energia. -

El punc1p10 de HErsEMBERC requiere que si 4 x es el error
existente en la determinacién de la posicién, del electrén, por
ejemplo, y A p el error cometido en Ja medida de su mo-
mento, debe verificarse .

Ax.dp::h.

donde 4 es la constante de Pranck. Esto quiere decir que, cuan-
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3,
to mayor precisién obtengamos en la medida de una de Iaq
magmtudes mayor 1ndetermmac10n tenemos en Ia otra. EStC
principio nos indica que los aspectos corpuscular y ondulatorio
de la materla son complementarios.

La idea de DE BrocLig fué desarrollada con todo su apa-
rato matemdtico por SCHRODINGER, para el cual un punto ma-
terial es.el centro de un haz de ondas y su desplazamiento serd

Ja propagacién de este haz, cuya direccién coincidird con la

trayectoria de la particula dada por la- mecanica clasica. En
el mundo macroscdpico, al ser las dimensiones muy grandes
con relacién a la longitud de onda dada por la ecnacién de
Dz BrocLig, la nueva mecdnica coincidird con la cldsica, al
ser suficiente una primera aproximacién.

La ecuacién primitva de SCHRODINGER no tenfa validez
# - -

para los corpisculos dotados de. grandes velocidades, siendo
necesario que Dirac la modificase, haciendo intervenir los pos-
tulados relatvistas. Al hacer la sustitucién, en la ecuacién de
equivalencia de la masa y la energia, de la masa en reposo del
electrén por la masa en- movimiento, de acuerdo con la ecua-
ci6n de EmsTEm, resulta

y
m, ¢

1—

02

lo cual indica que, al tener la raiz cuadrada dos valores uno
pos1t1v0 y otro negativo, deberdn existir estados de energia ne-

gativos para el electron

La ecuacién de SCHRODINGER es aphcable a toda clase de
particulas, ya sean electrones, protones, dtomos o fotones, y sl
des1gnamos por E la energla total de la partlcula, por ¥ su
energia potencial, y por m su masa, siendo. b la constante de
Pranck, toma la forma

AZY + ,;B_"};:P_ (E—V)4$=20

donde 9 es la llamada funcién de ondas, que determina el
comportamiento de la particula y A es el operador de LarLace.
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Para ScHRODINGER, en el interior del dtomo no existe la
particula electrén, lo que existe es un campo eléctrico, que
comprende los niveles energéticos. Los electrones se difumi-
nan en una nube electrénica, y las ondas miden la densidad
de esta nube electrdnica. Si el electrén, en lugar de estar ligado
a un itomo, es parte de un haz libre, un flujo de rayos caté-
dicos, p. ej., consiste, entonces, en mindsculos paquetes de
ondas superpuestas.

Para Borx el cuadrado de ¢ en un punto indica la proba-
bilidad de encontrar a la partlcula en ese punto. Esta idea
probablhsnca es la que hoy ddmina, habiendo dado con ello
un sxgmﬁcado fisico a lo que parecia que solo tenfa un signi-
ficado matemdrico. :

Después de esta breve divagacién acerca de la dualidad
onda-corpisculo, vamos a continuar el estudio de los resulta-
dos experimentales en el estudio de la estructura nuclear, ob-
jeto principal de este discurso.

Vimos que el nicleo consiste en una esfera de tamafio
diminuto, 10~ cm. de didmetro, en la’ cual reside prictica-
mente la totalidad de la masa del dtomo y cargado positiva-
mente. De los resultados de la radioactividad se infiere que
el nicleo es una particula compuesta, ya que emite particu-
las, que no pueden proceder mis que de la desintegracién del

mismo. Las masas individuales de los 4tomos pudieron ser de-

terminadas con seis cifras significativas, mediante el aparato
construido por Aston denominado espectrografo de masas, que
fué perfeccionado y modificado en parte por BAIMBRIGDE y por
MatTauscH. Por este procedimiento se lograron determinar los
pesos atémicos de los dtomos aislados por primera vez, ya que
los métodos quimicos y fisico-quimicos dan pesos atémicos que
son la media de los pesos de millones de dtomos. Al efectuar
estas determinaciones, se vid que la isotopia era una propiedad
general de la materia y que no estaba circunscrita a los ele-
mentos- radioactivos como se suponia en un pr1nc1p10 Segin
esto, los elementos qu1m1cos son mezclas de dtomos de masas
diferentes, que al estar swmpre en la misma proporcién, den-
tro del limite de la prec1310n de las medidas, hacen que posean
un peso atémico quimico constante.

Cuando se vié que el oxigeno estaba constituido por una
mezcla de isotopos de masas atémicas, aproximadamente 16,
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17 y 18, se¢ adopté por los fisicos como unidad de masas a6
micas la dieciseisava parte de la del isotopo més ligero del
oxigeno, recibiendo el nombre de unidad madsica.

En esta escala fisica el peso atémico del oxigeno resulta
16,00435 + 0,00008. De aqui se deduce que los pesos atdmicos
fisicos estan en la relacién de 1,000272 a 1 con los correspon-
dientes pesos atémicos quimicos.

¢Cbémo estdn constituidos estos nlcleos? RUTHERFORD, para
averiguarlo, continué con sus experimentos de bombardeo me-
diante particulas alfa. Bombardeando nitrégeno encontré que
entre miles de trayectorias habfa una que se bifurcaba al final
lo cual no tenfa mas que una explicacién. La particula habia
chocado con el nicleo de nitrégeno, de masa 14, y habia produ-
cido una verdadera reaccién nuclear, en la que los productos
resultantes eran hidrégeno y el isotopo de masa 17 del oxi-
geno. Esta reaccién la podemos escribir de la siguiente forma:

He* + N = H' + .0V

Los subindices indican la carga del miicleo y los exponentes
la masa de los mismos. Por primera vez se habfa logrado la
transmutacién artificial de la materia. El suefio de los alquimis-
tas estaba realizado. Este nicleo de hidrégeno recibié el nom-
bre de protén y fué considerado como una de las particulas
elementales constituyentes de la materia.

La masa del protén es de 1,67248.10~ grs., o sea 1,007585
unidades mésicas; su carga e¢s-igual, pero de signo opuesto, a
la del .electrén.

El resultado obtenido por RurHERFORD eché por uverra
el dogma cientifico, ya tambaleante desde el descubrimiento
de los fenémenos radioactivos, de la absoluta permanencia de
los elementos qumncos Se crefa que los cuerpos simplés podian
reaccionar entre si, pero conservaban su 1ntegr1dad de modo
que el nimero de dtomos de carbono, p. €], existentes en el
Universo era siempre el mismo. Al lograrse la transmutacién
artificial- hubo que abandonar totalmente esta creencia.

En esta transformacién lograda por RuTHERFORD tenemos
una gran analogfa con las reacciones quimicas, de las que sélo
se diferencia en que las energlas puestas en juego son mucho
mayores en el caso de las reacciones nucleares. Esto justifica
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el nombre de Quimica nuclear aplicado al estudio de. estas
transformaciones.

El éxito de RUTHERFORD tuvo una gran resonancia, y en
todos los laboratorios de Fisica atémica se dedicaron al bom-
bardeo mediante particulas radioactivas naturales y particulas
artificiales aceleradas mediante toda clase de proccdimientos
Estas investigaciones condu]eron a resultados interesantisimas,
de los cuales uno de los mis 1mp0rtantes ha sido el descubri-
miento del neutrdn.

El descubrimiento de los neutrones fué debido a resultados
puramente experimentales. Bombardeando elementos ligeros,
como el berilio y el litio, por medio de particulas alfa, obser-
varon, en 1930, BETHE y BECKER, que eran emitidos rayos alfa.
Poco después, en 1932, el matrimonio Jorior, ella hija de los
Curig, notaron que la radiacién producida en la excitacién del
berilio es capaz, a2 su vez, de producir otras desintegraciones.
Para explicar este hecho, una vez realizado el estudio de los
momentos cinéticos de las particulas resultantes, se vié que no
habia mds remedio que admitir la existéncia de una particula
de masa aproximadamente igual a la del protén y sin carga.
La masa del neutrén es de 1,00895 unidades mdsicas.

Estos neutrones se han revelado como unos agentes desin-
tegrantes muy enérgicos, ya que, a causa de carecer de carga,
no son repelidos por los campos eléctricos del micleo.

Una vez descubiertos los neutrones, se pudo construir una
teoria coherente de la constitucién nuclear. Se supone que el
nicleo estd constitufdo por la agrupacién de protones y neu-
trones. Las dos caracteristicas fundamentales del nibcleo son,
como hemos dicho, su carga y su masa. La carga eléctrica serd
igual a la suma de las cargas de los protones constituyentes.
Si se toma como unidad de carga eléctrica la carga de un pro-
tén, el nimero de éstos nos dara la carga total del niicleo. La
masa serd igual a la suma de las masas de los protones y neu-
trones integrantes. Esto, sin embargo, no es clerto mas que en
una primera aproximacién, ya que, medidas precisas, han com-
probado que las masas de los dtomos son ligeramente inferio-
res a la suma de las masas de las particulas elementales que
los forman. Esta pérdida de masa que se produce al unirse
las particulas para formar un Atomo-es precisamente la que
nos mide su cnergia de formacidn, ya que, al igual que en las
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reacciones quimicas exotérmicas, al formarse los dtomos debe
de producirse un desprendimiento de energfa enorme y, en vir-
tud de la ley de la equivalencia de la masa y la energia de
EwsTeIN a que aludimos antes, esta energia se traducird en
una pérdlda de masa.

A distancias tan pequeiias como las correspoudlentes a la
magnitud del nicleo no rigen las fuerzas de Couroms, y hay
que suponer que serd otro tipo de unién el que habrd que bus-
car para explicar la unién protén-neutrén, en las cuales se in-
vierta el sentido del campo, convirtiéndose en fuerzas de atrac-
cién las que eran de repulsién. :

Modelo - Segiin la imagen de Gamow, el niicleo, en lugar de tener

de gota wuna estructura lacunar como la totalidad del dtomo, serd com-
parable a una gota de agua, en la que cada particula const-
tuyente estd sometida a fuerzas relativamente débiles en el in-
terior de su volumen, mientras que estas fuerzas aumentan
rapidamente cuando la particula se aproxima a la superficie,
donde la tensién superficial obliga la gota a mantener la forma
esférica, e impide a las moléculas escaparse al exterlor, a me-
nos que posean. una ene;'gla cinética elevada que les permita
salvar esta barrera de porencml

Barrera El concepto de barrera de potencial puede explicarse fi-
de cilmente por analogia con el potencial de un campo gravita-
potencial torio, p. ¢j., el terrestre. El potencial de un punto cualquicra
en el campo gravitatorio terrestre, viene dado por su distancia

a la superficie terreste, esto es, por su alwra. La barrera de
potencial la podemos representar como un promontorio, cuya

altura h es precisamente el potencial del punto (Fie. 1.%). Si

Figura 13

lanzamos una esferita contra dicha montafia, subird tanto mas
cuanto mayor sea la velocidad de que vaya animada, y, pre-
cisamente, hasta que toda su energia cinética se haya conver-
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tido en potencial. A partir de la altura A’ alcanzada, la esfe-
rita se deslizard hacia abajo. Esta montafia ' de altura A solo
podrd ser salvada.por particulas dotadas de 'una velocidad tal,

que puedan alcanzar un estado de energla potencml supe-

rior a k.’
Barreras de poten(:lal seme]antes pueden representarse en
cualquier campo de fuerzas, por ejemplo, en un campo eléctrico.
El interior de un- niicleo estd rodeado de una barrera de
potenc1a1 aniloga, que unpldc abandonarlo a las _particulas que
lIo constituyen. La constitucién deesta: barrera ha’ sido deter-

-minada por los experimentos de difusién.de las particulas alfa.

Estos han indicado que hasta distancias superiores a 107 cm.
rigen las fuerzas de CourLoMmn, esto es, existirdi un potencial
eléctrico cuya altura serd inversamente proporcmnal a la dis-
tancia del punto al centro del ntcleo atémico. Segiin esto, en
el interior del nicleo ‘no podrian existr partlculas elécrricas
del mismo 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 demnestran: los re-
sultados. En la Fic. 2 * estd representada la barrera de poten-

|
{
i
) )

Figura 2.8

clal que rodea al nicleo de uranio determinada como hemos
indicado. En ordenadas se toma la energla potencial del sis-
tema, las abclsas representan la distancia al centro del ntcleo.
Las curvas ascendentes representan la marcha del potencial,
fuerza de repulsién, de una particula alfa que se acerca al nu-
cleo. Resulta que, a distancias del orden de 107" c¢ms., la fuer-
za con que un nicleo de uranio, cuyo radio es 1, = 3.10~ cms.,
repele a una particula alfa, nicleo de helio con dos cargas po-
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sitivas, es, de acuerdo con la ecuacién de CouLoms, 4¢?/r,, de
14.10~° ergs. La anchura del crdter serd precisamente el dii-
metro del nicleo en cuestién. En ese criter existe una regién
de potencial minimo uniforme U, que corresponderd al estado
normal. En las proximidades de r, el potencial crece hasta un
mdximo, a partir del cual decrece con arreglo a una ley que

~ tiende rapidamente a la CourLome. Segin esto, y de acuerdo

con la mecdnica cldsica, para que una particula cargada, una
alfa, p. ej., pueda abandonar el micleo o Ilegar a él desde el
exterior, serd necesario que esté' dotada de una energia supe-
rior a2 la del potencml maximo, con objeto de que pueda re-
montar la barrera de potencial. En el caso del uranio, acaba-
mos de decir que una particula alfa es rechazada con la ener
gla de 1410~ ergios, o sea 8,73 Mev ( ), siendo éste, por tanto,
el valor de U

Sin embargo el 4tomo de uranio al desintegrarse emite
parnculas alfa cuya energia es de solo 4,1 Mev. Segiin la me-
cénica cldsica, este hecho es imposible, ya que ninguna par-
ticula con tal débil energia puede ser capaz de salvar la mon-
tafia de potenc1a1 de valor més del doble. La Fisica cldsica no
podia més que sugerir que habia un error en los experlmentos
de RuTtHERFORD. Pero, como materia de hecho, no habia nin-
gan error, y si alguna equwocacmn existia, no era prec1samen-
te en LORD RUTHERFORD, sino en la mecdnica cldsica misma.

Simultineamente, Gamow y Gurney y Conpon aplicando
la mecinica ondiilatoria, lograron explicar la aparente contra-
diccién y explanaron una teoria, bastante satisfactoria del por-
qué unos cuerpos son radioactivos y otros no. Supongamos el
caso de la emisién de la particula alfa. Se estima que el volu-
men del nicleo atdmico es, apreximadamente, proporcional
a su masa; 2 medida que aquél aumenta, U,, potencial nor-
mal, aumenta también, ¥ el nivel normal ocupado por la par-
ticula alfa en 1a regi6n central crece. Cuando este nivel tiene
un valor positive, E, ya no es estable con relacién a la regién
exterior del micleo, y es la existencia de la barrera de poten-
clal lo que se opone a la salida de la particula alfa, de acuer-

(*) En Fisica nuclear se uliliza como unidad de encrgia el 'ei.ec'tr:'m—\'o]tio, que
corresponde o la energia cindtica que adquiere un electrén cayendo libremente en

una diferencia de polencial de un voltio, Se utiliza corrientemente el mulliple:

mega clectrdn voltio (Mev).
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do con la mecdnica cldsica. En mecénica ondulatoria, por el
contrario, existe siempre una probabilidad para el paso de una
particula alfa desde un punto de la regién interna del nicleo
a un punto de la regién externa que posea la misma energia;
entonces el elemento es alfa radiante, e Inversamente. La fre-
cuencia de penetracién de la barrera de potencial disminuird
ripidamente al crecer su espesor. Como es natural, las particu-
las alfa répidas mds ricas en energia, atravesarin la pared- de
potencial mds frecuentemente, debido- al corto tiinel que tie-
nen que atravesar a causa del alto nivel que ocupan, que las
partlculaa lentas, pobres en energia, para lag cualeg ¢l tinel es
mais largo Esta probabilidad es 1dent1ca ala constante de des-
integracién.

Esto nos indica también la existencia de niveles energéticos
en el interior del niicleo, cuyo valor puede ser determinado por
el estudio de las desintegraciones radioactivas.

Aunque exista la posibilidad de atravesar la barrera de pe-
tencial, esto tiene lugar con grandes restricciones; en la ma-
yorfa de los casos la probabi]idad de cruzar la barrera es ex-
tremadamente pequena y las particulas encerradas en el nd-
cleo deberin lanzarse contra la barrera un increible nimero
de veces antes de que sea atravesada.

Esta teoria desarrollada para la emisién de una particula
alfa, es aplicable, en toda su extensién, para el caso de cualquier
particula cargada positivamente que se acerque al micleo des-
de el exterior, la cual poseerd una probabilidad finita de poder
atravesar la barrera de potencial, aunque su energfa sea infe-
rior a la altura de dicha barrera. Esto presenta un gran inte-
rés por permitir efectuar desintegraciones nucleares por inter-
medio de particulas de energia relativamente baja.

Las primeras reacciones nucleares conducian siempre a la
obtencién de nicleos isotopos estables, ya existentes en la Na-
turaleza. En 1934 el matrimonio IrRENE Curi (hija de los des-
cubridores del radio) y F. Jortor, al bombardear boro, magne-
sio o aluminio mediante partlculas alfa, " observaron que se
obtenfa un nicleo que era radioactivo. A éste fenémeno le de-
nominaron radioactividad artificial o inducida, ¥ consiste, en
estos casos, en la emisién de positrones.

En el caso del bombardeo del magnesio se verifica la
reaccién

12Mg“ + He! —3» ' + 1817
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El 8i*" asi formado no es un isotopo estable del silicio, sino
que es un nicleo, no existente en la Naturaleza, tan inestable
que se desintegra con una vida media de 4,92 segundos, segin
la ecuacién

117 ey 1;Al” + +;€°,

‘dando un positrén y el atcleo Al completamente estable.

Investigaciones posteriores han conseguido obtener mas de
500 ntcleos inestables diferentes, que son isotopos de los ele-
mentos ordinarios, haciendo de la radioactividad inducida un
fenémeno general. Aunque los primeros elementos con radio-
actividad inducida que fueron obtenidos emitfan positrones,
es mds corrignte encontrar en ellos, especialmente en los de
elevado peso atdmico, 1a emisién de electrones negativos.

Hemos indicado que los niicleos estaban constituidos por
neutrones y protones. Era de esperar, por tanto, que los ni-
cleos inestables, tanto naturales como artificiales, se desinte-
grasen con emisién de protones, ya que los neutrones, al no
levar carga, no serfan repelidos por ¢l nicleo. Hemos visto
sin embargo, que los niicleos emiten particulas alfa, electrones

o positrones. La emision de las paruculas alfa, formadas por
dos neutrones y dos protones, estriba en la forma especifica
de agrupacién de las partes constltuyentes del nicleo. La com-
binacién de dos neutrones y dos protones es particularmente
estable, v por ello es mucho mis ficil que se rompa el nicleo
en grupos separados estables que no en protones y neutrones
individuales. -

:Cémo se explica la emisién de electrones y positrones,
los cuales no existen en el niicleo? Antes indicaremos que el
positrén o electrén positivo es una particula, encontrada por
ANDERsON en los rayos cosmicos €l afio 1932, de masa igual
al clectrén y de carga idéntica, pero de signo contrario. Estas
particulas fueron previstas por Dirac por consxderacmnes pu-
ramente tedricas.

Efectivamente, en el nidcleo no hay electrones, y sin em-
bargo son emiddos por él en un gran nimero de transforma-
ciones radioactivas. La explicacién de esta aparente paradoja
estd en el hecho de que estos electrones se crean o nacen Uni-
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camente si hay suficiente carga eléctrica dispbnible. La situa-
cién es parecida a la creactén de un par, transformacién de un
fotén en electrén negativo y electrén positivo, con la diferen-
cia de que en lugar de formarse los dos electrones de carga
opuesta y compensada aquf tenemos la formacién de un elec-
trén cuya carga pmwene del nucleén, encerrando en esta de-
nominacién comin de nucleén al neutrén y al proton Por
ejemplo, si un protén nuclear se convierte en un neutrén, que-
dara libre su carga eléctrica positiva, que serd expulsada del
nicleo bajo la forma de un positrén. Considerando el proceso
inverso en el cual un neutrén adopta carga positiva, transfor-
méndose en un protén, serd expulsado un electrén negativo.

Pero cuando un electrén se forma en el niicleo, no nace
aislado, pues sabemos que la creacién de un electrén sencillo
(positivo o negativo) va acompaiiada siempre por el nacimiento
simultdneo - de una particula de propiedades muy peculiares.

Se trata del neutrino, inventado por PauLI, que es una par-
ticula sin carga eléctrica ni masa apreciable, a la que inicamente

le es apreciada energia cinética. Debido a estas propiedades po-

see un poder de penetracién casi ilimitado. No ha sido posible
detectar esta particula y f(nicamente experimentos indirectos
nos pueden indicar algo acerca de su existencia. Ista particula
ha habido que introducirla en la Fisica nuclear -para exphcar
ciertas pérdidas de energfa expenmentad‘as en las reacciones
nucleares. Recientemente se ha propuesto una teoffa segin la
cual las violentas -explosiones estelares conocidas en astrono-
mia por el nombre de fenémenos de las «supernovas» pueden

"muy bien ser debidos a la pérdida de en‘crgfa en ‘el interior

de las estrellas como consecuenma de una emisién de neutri-
nos en gran escala. '

El] japonés Yugawa introdujo un nuevo tipo de particulas
nucleares, los mesotones, las cuales poseen una masa interme-
dia entre la de los protones v la de los electrones, 180 veces
la masa del electrén o /10 1a masa del protén. La idea pri-
mitiva era explicar con estas particulas las fuerzas cohesivas
del nicleo, supomendolas intermediarias en las transformacio-
nes proto—neutron La carga de estos mesotones puede ser po-
sitiva o negatlva y es la misma que la del electrén. La hipé-
tesis del mesotén no ha sido admitida por los fisicos nucleares
hasta que ha sido demostrada experimentalmente su existen-
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cia en los rayos cosmicos. La energia de los mesotones de los
rayos césmicos es enorme, mucho mayor que la de cualquier
particula que se pueda obtener en un laboratorio. La méxima

,energla obtemda hasta ahora, en los laboratorios ha sido la

de electrones con 100 Mev. logrados en el betatrén. de la «Ge-
neral Electricn. La energia de los mesotones al final de su re-
corrido es del orden de los 500 Mev.

Hasta ahora se crefa que el electrén era a mlnlma can-
tdad de electricidad que podla existir, el cuento elemental_ de
electricidad. Sin embargo, recientemente, Tumsaup ha creldo
observar en la emisién radioactiva del RaC y RaE una nueva
particula, a la que denomina electrino,”y la cual tiene una
carga eléctrica, positiva o negativa, que es sélo una diez mi-
lésima de la del electrén y su masa en reposo es 10" la del
electrén. Con esto parece resucitarse la idea de los subelec-
trones de EHERENHAFT, expuesta en 1909, y que tan mala acep-
tacidn tuvo entonces.

Una vez presentadas las. particulas anteriores, volvamos a
tratar sobre las reacciones nucleares.

Para verificar transformaciones nucleares se han utilizado
como proyectiles protones, particulas alfa, neutrones, deuto-
nes (nﬁcleo isotopo del hidrégeno de- masa dos formado por
un protén y un neutrén) y fotones. Se han estudiado también
las desmtegracmnes producidas por los mesotones de los rayos
cbsmicos.

El empleo de los aparatos aceleradores de parnculas ciclo-
trén, betatrdn, etc., ha permitdo el empleo de partlculas de
gran energia perfectamente controladas..

En toda reaccién nuclear existe un desprendimiento o ab-
sorcién de energia de significacién andloga a la ‘tonalidad tér-
mica de una reaccién quimica. La tdnica diferencia estd en la
magnitud, que es tan enorme en las reacciones nucleares que
hace que en ellas se haga patente la no validez de la ley de
conservacién de la masa. Al combinarse 4 grs. de hidrégeno
con 32 grs. de oxigeno para formar 36 grs. de agua, una de las
reacciones de la Quimica en que se libera mds energia, se des-
prenden 136 kilocalorfas, y al quemar totalmente 100 gramos
de carbén el miximo de calor desprend1do es de 731 kiloca-
lorias; en'la reaccién nuclear de siete gramos de Li” con 1 gra-
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mo de H' para dar He*, la energia despréndida alcanza la fan-
tastica cifra de 400 millones de kilocalorfas.

El conocimiento exacto de los pesos isotépicos ha permi-
tido el establecer el balance energético de las reacciones nu-
cleares por determinacién de las variaciones de masa que tie-
nen lugar en el proceso, de acuerdo con la ecuacién E = mc®.

Consideremos de nuevo la reaccién del Li’ y del H', que
podemos escribir:

L7 4+ (H'—— 2;He

El peso de un dtomo de Li* es 7,01816 UM, el de un dtomo H
es 1,00813 UM; siendo, por tanto, la suma de las masas de los
dos 4tomos reaccionantes 8,02629 unidades mdsicas. La masa de
un dtomo He! es de. 4,00386 UM, luego el peso de los dos dto-
mos de helio resultantes de la reaccién serd 8,00772 UM. Ve-
mos, pues, que los dtomos resultantes poseen una masa inferior
en 0,01857 unidades mdsicas a la suma de las masas reaccio-
hantes. Esto equivale a una pérdida de masa por cada reac-
cién mdwldual de 3,13.10-% grs. Esto es Igual de acuerdo con
la ecuacién de Emstey, a 2,76.10~°. etgs. (*). Esto equivale
a 17,3 Mev. Esta energla es absorblda por los niicleos de helio
en forma de energia cinética; por tanto, cada particula alfa
debe resultar de esta reaccién con una energifa cinética de
8,5 Mev. Los resultados experimentales de CockrorT y WaL-
TON confirmaron brillantemente esta suposicion tedrica. Esta

. fué la primera demostracién experimental de la validez de la

Reaccio-

nes endo-

érgicas

ecuacién de equivalencia.

Existen también reacciones micleares en las cuales la suma
de las masas de los nicleos resultantes es superior a las masas
de los dtomos reaccionantes. Entonces la reacdién absorbe
energia, reaccién endoérgica, que le es proporcionada por la

particula que efectia el bombardeo. El niicleo resultante es

inestable y se desintegra siguiendo las.leyes de la radioacti-

{*) En Quimica nuclear se dan las. energias por dlomos individuales y no por
moléculas gramo, como en el caso de las reacciones guimicas ordinarias. $i quere-
mos comparar los valores de energias dados ‘en reacciones nucleares con los obte-
nidos en reacciones quimicas, tendremos que mulliplicar aquellos valores por el
nimero de Avocapro, 6,02.1022,
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vidad. Sirva de ejemplo el proceso que resulta al bombardear

litio por protones. La reaccién es:

oLi” + (H ——p Be” + ' — 1,6 Mev

La masa de los nicleos Li* ¢ H' suma 8,02629 y la de los
nucleos resultantes es 8,02803 unidades masmas Tenemos, por
tanto, un aumento de 0,00174 unidades masicas. Este aumento

. de masa no puede proceder mas que de una transformacidn
. de energia en masa, esto es, de la materializacién de la ener-
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energia

gia. Segun la ecuacién de equxvalenma este aumento de masa
equlvale a una pérdida de energia de 1,6 Mev. Esta energia
debe ser suministrada por la particula incidente. Esta reac-
cién no podri ser inducida por particulas cuya energia cinética
sea inferior a 1,6 Mev. El nicleo resultante de Be” es Inesta-
ble y se desintegra.

En el ciclowdn de BERKELEY se han lograde obtener deu-
tones con 20 Mev. y particulas alfa de 40 Mev., que se han
mostrado como agentes muy activos en las trasmutaciones ar-

-tificiales.

'No sélo las particulas se prestan a inducir reacciones nu-
cleares, sino que también las radiaciones pueden efectuar es-
tas trasmutaciones, ya que, segiin las teorias modernas, todo
depende de la energia. Con electrones de 100 Mev. se han lo-
grado obtener rayos X-de hasta 100 Mev. de energia, los cuales
se han mostrado como agentes desintegrantes muy activos.

La primera reaccién inducida por radiacién fué lograda
por Caapwick y GOLDHABER, en 1935, por la acadn de rayos
gamma procedentes del ThC sobre el i isotopo pesado del hidré-
geno, observando la desmtegramon de éste en sus componen-
tes. A este proceso le denominaron fotodesmtegracmn v res-

'ponde a la ecuacién

HE o4 1 — H' + ;n* — 2,197 Mev.

Esta reaccién es posible por materializacién de la energfa.
Aunque ya hemos visto otro ejemplo en el cual la energia se
materializaba, como ocurre en las reacc10nes endoerglcas esta
reaccién es la que mas se presia para el estudio de este fend-
meno. La suma de las masas del hidrégeno y del neutrén es
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superior en 0,00236 UM a la masa del deuterio. Esta diferen-
cia de masa es equivalente a 2,197 Mev.; por tanto, si la ley
de equivalencia es cierta, la reaccién anterior podrd ser pro-
vocada por radiaciones de.energia superior a 2,197 Mev. La
energia de los rayos gamma se transforma en materia.

Transmu- No se conoce todavia ningin medio para producir a vo-
taciones luntad mesotones; las reacciones nucleares por ellos induci-
por das que conocemos son Gnicamente las producidas por los

mesotones rayos cdsmicos.
El mesotén puede producir trasmutaciones por simple cap-
tura. Como ejemplo podemos dar la siguiente reaccién estu-
diada por PERKINS: ‘

,lmo + '5On-——> TNW“""—> 1:[_]:a + ZIHI + 0n1.+ “Bem

La energia cinética del neutrén es de unos 4 Mev. Al pa-
“recer el mesotén es capturado por un nicleo y aniquilado.
Con ello el nicleo se transforma en otro de niimero atédmico
una unidad inferior, a causa de la carga negativa del mesotén,
que queda en un estado de excitacién excepcionalmente ele-
vado, a causa de la energfa suministrada por el aniquilamien-
to del mesotén (0,1 UM = 93 Mev). Este miicleo, con tan gran
exceso de energia se desintegra en la forma anormal indicada
en el esquema.

Reaccio- Para producir por medios térmicos reacciones anilogas a

nes ter- las que hemos visto inducen las particulas aceleradas, harian

monu- falta temperaturas de varios millones de grados. Estas tempe-

cleares raturas son totalmente impracticables en los laboratorios, pero
en cambio son usuales en el inrerior del sol y de muchas es-
trellas. En el interior del sol la temperatura es de veinte mi-
liones de grados; a esta temperatura las reacciones nucleares
deben verificarse con toda facilidad. Segin indicaron indepen-
dientemente BeTHE v WEIZACKER, la energia solar es propor-
cionada por un ciclo de reacciones que pueden sintetizarse en
la ecuacidén

4 H' —> He* + 7 (28 Mev)

Energia " BerHE demostré que la energfa liberada en €l ciclo coincide
solar  exactamente con la irradiada por el sol. La cantidad de hidré-
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geno existente en el sol asegura la continuacién de este pro-
ceso durante mil millones de afios.

Los neutrones se han mostrade como unos agentes efi-

‘clentisimos en las reacciones nucleares a causa de que, por

carecer de carga, no son repelidos por la barrera de potencial
del nicleo. La interaccidén de los neutrones con los niicleos

. e #
-no puede efectuarse, segin esto, mds que por choque.

Escisién
del
nucleo de
uranio

En todas las reacciones que hemos visto hasta ahora se
obtenfan micleos que diferfan en una o dos unidades en el
niimeroc de crden del elemento transmutado.

Hace pocos afios, precisamente antes de que comenzara la
Gluma guerra, dos quimicb_s alemanes, O. Hann y F. Strass-
ManN, descubrieron un nuevo tipo de transformacién nuclear,
en la cual un nicleo pesado se rompe en dos partes aproxi-
madamente iguales con liberacién de una cantidad formidable
de energia, del orden de los 190 Mey. por reaccién individual.

Este fendmeno de escisién nuclear fué observado por pri-
mera vez en el uranio, bombardeandolo con un haz de neu-
trones, pero muy pronto se vid que “otros elementos vecinas
de aquel y del final del sistema periédico poselan propiedades

similares.

Estabili-
dad
) nuclear

No parece sino que estos niicleos pesados han llegado al
limite de su estabilidad y que la provocacmn més pequefia,

causada pOl’ COllSlOIleS COI'J. 111'1 neutron €s suﬁc:1ente para rom-

perlos en dos, como se rompe una gota de mercurlo

Hemeos dicho varias veces que los niicleos estdn compues-
tos por neutrones y protones, y hemos visto cémo en la
emisién radioactiva natural se emiten partlculas alfa. Esto
quiere indicarnos que en el interior del nicleo los neutrones
y protones tienden a agruparse en formaciones estables. Enrre
neutrones y protones deben de existir fuerzas de intercambio
de naturaleza andloga a las de la Quimica. No olvidemos que
las dos partfculas se consideran como dos estados energéticos
diferentes de la misma entldad Por tanto, en un nticleo ten-
derdn a formarse tantas parejas protén-neutrén como sea po-

“sible; siendo, ademds, probable que se encuentren dos pares

protén-neutrén, formando una particula alfa, cuantas veces sea
factible. Sin embargo, a menudo que va creciendo el niimero
atébmico del elemento se hacen notar las fuerzas de repulsién
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de los protones, por lo cual el nimero de neutrones aumenta
mis de prisa que el de los protones para atenuar dicho efecto.
Por tanto, la relacién neutrén-protén va creciendo lentamente
con el nimero atémico, hasta que llega un momento, segin

HersemBerc cuando la relacidn es superior a 1,5, en que el

Esquema
de la

escision

Neutro-
nes lentos

Neptunio

nicleo se convierte en inestable por contener un exceso de neu-
trones. Entonces tiende a restablecer el equ111br10 emitiendo
una particula o una radiacién. Puede ocurrir que emita una
particula alfa o que uno de los neutrones se convierta en pro-
tén con emision de un electrédn negativo. De ésta manera, por
emisiones sucesivas, se lleva al micleo entable.

¢Qué ocurre en la escisién? El neutrén llega a un nicleo
inestable por exceso de neutrones y, al ser capturado, aumenta
alin mds esta desproporcién, formdndose un nicleo compuesto
que inmediatamente se escinde en dos pedazos. Segiin Bonr
y WHEELER, al golpear el neutrén al niicleo de uranio inesta-
ble, este micleo se estira, adoptando una forma de ocho; la
masa se va acumulando en los extremos y, como tienen carga
del mismo signo, se produce iuna repulsién de las dos partes.
Vencida la unién, el ¢uello se estrecha hasta llegar a la ruptura,
de modo semiejante a la divisién de una célula.

Se vié que el uranio se escinde al ser bombardeado por
neutrones lentos, pero también sufre la escisidon por neutrones
muy rapidos, pero no por los intermedios. La exphcacmn de
este. fenémeno fué dificil, pero al fin fué dada por Bowr. En
el uranio existe, en la proporcién de 0,7 9, el isotopo U™, el
cual es muy inestable, y basta un neutrén lento, de poca ener-
gia, que choque con €l para provocar su escisién. Por tanto.
con neutrones lentos se provoca la escisién del"U**. Si se em-
plean neutrones rapidos, se produce la escisién del U™®, §i el
bombardeo se efecta con neutrones iritermedios, entonces se
efectiia una absorcién por resonancia, obteniéndose el isoto-
po U** Este es inéstable y se desintegra con vida media de
23,5 minutos, y emisién de un electrén, transformindose en
el elemento transurdnido 93, al que se le ha dado el nombre
dé neptunio, segiin el esquema '

r o

MU”S + nnl S MUz.w -—E . N MNPMB

Este neptunio es también -inestable, y ‘por 'emisién de otro



Plutonio

Productos
de la
escision

Emision
de
neutrones

Energéti-
ca de la
escision

LA ENERGIA ATOMICA 45

electrén se transforma en el elemento nimero 94, que ha re.
cibido el nombre de plutonio.

Bszz_w —e N 9.‘Pu_z*as)
Este plutonio es un elemento que se escinde con facilidad.
El plutonio es alfa radiante, transformandose, con vida media
de veinticuatro mil anos, en uranio 235, el cual también es,
como hemos dicho, ficilmente escindible.

“ Al escindirse el nicleo de uranio en dos partes, resultan
nucleos de la parte. intermedia del sistema perlodlco Hanw
encontré bario entre los productos de la escisién, en los cuales
la relacién neutrdn-protén es inferior que en el caso del uranio,
debido a lo cual deberdn quedar neutrones en libertad.

Si, como indican Hauw y STRASSMANN en la escisién del
U** se produce bario, de niimero atémico 56 y niimero mé-
sico entre 135 y 140, segiin el 1sotopo que se obtenga el otro
producto formado debe tener como nimero atémico 92—56 =36,

-0 sea que debe tratarse de un nicleo de kriptén, del cual exis-

ten isotopos con masas entre 78 y 86. Supongamos COIMo €aso
més desfavorable que se obtienen los isotopos més pesados, la
reaccmn serfa:

vz ass —_— ssBa“n +..36Kra§ 4+ 94n'
Al mismo tiempo existe una pérdida de masa considerable que
se traduce en la enorme energia desprendida en este proceso.

El ntdmero de neutrones producido no es tan elevado como
aparece en la ecuacién anterior, pues lo. probable es que se
obtengan nicleos inestables con gran proporcién de neutro-
nes, que se desintegrarin con emisién de electrones negativos.
Se han identificado més de cincuenta nicleos distintos proce-
dente_s de la escisién “del U** comprendidos entre el 5Br*
y el »:5m''. En la inmensa mayoria de los casos se obtiene
1sotopos radloactlvos.

En la escisién de un niicleo de uranio 235 la energia libe-
rada es el orden de los 200 Mev. Esto qu1ere decir que en la
escisién de un gramo de uranio se obtienen 25.000 kilovatios-

hora.



46

JUAN SANCHO COMEZ

Conmoci-
mientos
acercy
de Ia
escision

en 1940

En el U™ la escisién producida por los neutrones rédpidos
es andloga a la producida en el U** por los neutrones lentos.
Si los neutrones lentos chocan con un nucleo de U*® son

‘capturados’ por él, dando el U= que, como ya hemos indi-

cado, se transforma en neptunio y plutonio.

H. D. SwurH, en su «Atomic Energy Report», redactado
a instancia del mayor general L. R. Grovis, jefe de la comisién
encargada de] proyecto’ de bomba avémica, da una idea com-
pleta de cudles eran los conocimientos sobre la escisién del
uranio en 1940, cuando la citada comisién se puso a trabajar.
Los datos conocidos entonces eran los siguientes:

1. Tres elementos—uranio, torio y protoactinio—a veces
se dividen en fragmentos aproximadamente iguales cuando son
bombardeados por neutrones, y- estos fragmentos son isotopos
de elementos del centro de la tabla periédica, que estin entre
el selenio (Z= 34) y el lantano (Z=>57).

2. La mayoria de estos fragmentos de la escisién son in-
estables descompomendose radioactivamente por sucesiva emi-
sion de electrones a través de una serie de elementos en Atomos
estables.

3. Estos fragmentos de la escisién poseen una gran ener-

‘gla cinética.

4. La escision del torio y del protoactinio sélo se puede
obtener por medio de neutrones muy. répidos.

5. La escisién. del uranio se puede obtener por medio de
neutrones -rapidos o lentos; en particular los neutrones tér-
micos provocan la escisién del isotopo U™, pero no del otro,
y los neutrones répidos tienen menor probabilidad de causar
la escisién en el U** que los neutrones lentos.

6. Para ciertas velocidades de los neutrones existe una
gran probabilidad- de que sean capturados por. el U™, produ-
ciendo el U**, pero no la esclisién.

7. La energia liberada en la escisién de un micleo de ura-
nio es aproximadamente de 200 Mev.

8. En el proceso de la escisién se erhiten neutrones de gran
velocidad.

9. El promedio de neutrones liberados por escisién estd
entre uno y tres. ’

10. Los neutrones de gran velocidad pueden perder ener-
gia, wransformdndose en neutrones lentos, por choque inelds-
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cién nuclear.
11. La mayorfa de estos datos estdn de acuerdo con la

“teoria semiempirica de la estructura nuclear de Bour y WHEE-

LER.

El plutonio obtenido en la desintegracién radioactiva del
U** deberia de ser también escindible. La experiencia demos—
tré que este aserto era cierto.

El poder uuhzar una reaccién nuclear como fuente de
energla tiene la limitacién de la enorme cantidad de partlculns
necesarias para Conseguir una transformacién. La escisién pre-
senta una reaccién en cadena, a causa de la produccién de neu-
trones. Cada uno de estos neutrones ¢s capaz de inducir la es-
cisién en otro micleo de uranio, y asf sucesivamente se podria
obtener un proceso multiplicativo de cardcter explosivo. ¢Qué
impide que este proceso no conduzca a una tremenda explo-
sién cada vez que un neutrén choca con un nicleo de uranio?
No hay que olvidar que siempre existen neutrones volantes
procedentes, sin duda, de reacciones secundarias de los rayos
c6ésmicos con la materla. Supongamos que un neutrén lento

. produce la escisién de un nicleo U™ y que, ademas de los

fragmentos de'la escisién, resultan tres neutrones. A cada uno
de cstos neutrones les caben cuatro posibilidades:

1} Pérdida por no encontrar en su camino ningin nicleo.

2) Captura por el uranio sin escisién. :

3) Captura por 1mpurezas

4) Captura con escisién. =

En el caso del uranio ordinario, el U*, que estd en la pro-
porcmn de 140 a 1, produce el proceso 2. de captura sin escl-
sién. Si el proceso 4 predomina sobre -los demds, tendremos
la posibilidad de una reaccién en cadena, en caso de predomi-
nar los otros procesos aquélla no se verifica. Esta condicién
se expresa por medio del factor de multiplicacidn &, que nos

- da la relacién-entre el niimero de neutrones aprovechables para

la escisién y el niimero de los que se pierden en cualquiera de

“los tres primeros procesos.: Si b es igual a I, tendremos una

reaccién ‘en cadena controlada; si es mayor que I, la reaccién
serd exploswa y si k es inferior a 1, no- existird reaccién en
cadena. - ‘

La pérdida de neutrones de una determinada cantidad de
uranio por fuga, proceso 1, puede disminuirse extraordinaria-
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mente alterando su {forma y tamafio. En una esfera la super-
ficie es proporcional al cuadrado del radio y el volumen es pro-
porcmnal al cubo del radio. La fuga de neutrones es funcién
de la superﬁc1e, mientras que el nimero de choques del neu-
trén con los nicleos de uranio es funcién del-volumen que
ocupe el material. Por tanto, cuanto mayor sea la cantidad de
uranio, la probabilidad de captura del neutrén serd mayor.

Se denomina tamafio critico de un artificio que contenga
uranio, al tamafio correspondlente a una producc1on de neu-

. trones libres, por escisidén, en nlmero 1guaL a los perdidos por

fuga y por captura sin escisién. Si el tamafio es menor que el
critico, no podra orlgmarse una reaccién en cadena autosos-
tenida.

Para suprimir el proceso 2 de captura sin escisién se pensd,
desde el primer momento, en separar el isotopo 235 de los
demds. Este proceso de separacién de isotopos es muy dificil,
especialmente en niicleos cuya diferencia relativa de masa es
tan pequefia.

A pesar. de las dificultades, se emprendlé la empresa de

'separar los 1sotopos del uranio, logrindose éxitos considerables

en los métodos de difusién y electromagnéticos.

Los neutrones que producen la escisién del U*® son los
lentos, y los neutrones producidos en la reaccion en cadena son
rapldos, por lo tanto, poseen pocas probabilidades de producir
la escisién. Para obviar esto se propuso ¢l empleo de modera-
dores, -que absorbiendo la energia cinética de los neutrones, re-

_dujesen su energfa hasta hm:tes aprovechables. Para ello se

empleo grafito.

Después se pensd en la posibilidad de emplear el plutonio,
que también sufre la escisién por los neutrones. Ademas como

.el plutonio procede de la transformacién del U*®, se elimina
P P

éste sin necesidad de acudir a los métodos de separacién de

. isotopos de poco rendimiento. Sabemos ya que el plutonio se

obtiene por la captura de neutrones de, veloc1dad media por
el U** No se podia pensar en obtener los neutrones de las
fuentes ordinarias y s¢ pensé en utilizar los neutrones resul-
tantes de la escisién de U El proceso seria el siguiente:
Supongamos un neutrén ambulante que choca con un nicleo
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U** y produce la escisidn de éste en dos pedazos, dando lugar,
por término medio, a tres neutrones. Estos neutrones suelen
ser bastantes veloces; por lo tanto, si se pone un moderador,
se podrd reducir su. velocidad hasta que sean capaces de pro-
ducir la escisién de un nuevo nicleo de U***. Ahora bien, lo
mads probable es que, como existe U** en proporcmn de 140 a 1,
algiin neutrén sea captado por éste para dar el U*° Este es

el que sabemos que, por emisiones suceslvas de electrones, se

convierte en el plutonio. También algin neutrén se esc:apara
Esta reaccién debe ser controlada, y para ello se construyé la
denominada pila de grafito.

La pila era un bloque de grafito con una serie de agujercs
espaciados simétricamente. En estos orificios se introducian -ci-
lindros.de uranio pure. En otros orificios se poman barras c=a
boro que hacfan de reguladores de la reaccién por su gran
poder absorbente para los neutrones. El grafito hace de mode-
rador y reduce la velocidad de los neutrones hasta los limites
necesarios. Entrando y sacando las barras de boro se logré un
control perfecto en la marcha de la pila. El éxito logrado fué
completo. Por primera vez se habia logrado, por el homkbre,
una reaccidn nuclear autcsostenida.

. Una pila de este tipo se hace funcionar durante algin tier-
po, al cabo del cual se rompe y por métodos quimicos se ex-
trae el plutonio formado. Aparte del plutonio existirdn allf
uranio no transformado, neptunio en vias de desintegracién
y los numerosos isotopos radioactivos producidos en la ésci-
sién. Estos Cuerpos radloactivos son aprovechables en terapéu-
tica y en investigaciones cientificas, por ello la obtencmn de
estos isotopos radioactivos, en cantidades que no habfa que
sofiar cuando se utilizaba sélo radio, sea quizd uno de los ma-
yores éxitos de la pila de uranio. La primera pila’funcioné sélo
con una energia de 200 vatios.

Posteriormente se hicleron pilas mayores que funcionaron
con mnicho mayor rendimiento. . )

Todo lo anterior, descrito en breves lineas dejando de lado
detalles técnicos interesant{simos, consumié el trabaio de mas
de 125.000 hombres, entre los que se contaban los mejores
fisicos y qufmicos del mundo. Los gastos declarados sobrepa-
san la cifra de los 2.000 millones de délares. Un trabajo ral.
con tan enorme dispendio, no hubiese sido nunca comenzado
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por nacién alguna en tiempos de paz ni con fines pacificos.
La tarea fué cmprendlda por la dura necesidad de la guerra.

El proposuo de lo anteriormente descrito era conocer la
posibilidad de crear una bomba atémica y producir los ma-
teriales concentrados, lo que la comisién de la energia atémica
designa con el nombre de «combustible nuclear», necesarios
para la fabricactén de dichas bombas.

Esta bomba atémica debe producir una repentina y violen-

-ta liberacién de energia en una pequefia reglon Para produ-

cir una explosién eficaz en una bomba atémica las partes de
esta bomba no deben separarse de una manera apreciable
antes de que se libere una parte importante de la energia nu-
clear disponible, puesto que la expansién lleva a un aumento
en la pérdida de los neutrones del sistema y se mterrumpe
prematuramente la reaccién en cadena.

Ya hemos indicado. que la eficacia depende del factor %,
que relaciona e] niimero de neutrones formados en cada esci-
sién y el de los perdidos por diversas causas. Para producir
una pila basta el artificio ya indicado con un moderador.
Para producir una bomba explosiva este proceso no es satis-
factorio: primero, porque los neutrones tardan demasiado (mi-
crosegundos) en actuar y la exploswn serla muy pequena, y,
segundo, porque una pila de este tipo es demasiado grande
para transportarla. Por lo tanto, se planted ¢l problema de que
habia que utilizar o U**® puro o plutonio.

El tamafio critico, minimo para que la reaccién en cadena
no se 1nterrumpa puede ser reducido considerablemente en-
volviendo la bomba en una capa . .de graﬁto que reflejara los
neutrones devolviéndolos al interior. El empleo de este retar-
dador hace la explosién mds intensa y eficiente.

Cuando el tamafio de la pila o de la bomba es superior al
critico, no hay forma de 1mpedir que se inicie la reaccién en
cadena, va que en la atmdésfera’ existen siempre neutrones
errantes en nimero suficiente para iniciar la cadena. As{ que
hasta que llega el momento en que se desea provocar la ex-
plosién, la 'bomba tiene que consistir- en un nimero de partes

separadas, cada una de las cuales es inferior al tamafio critico.

Para producir la explosién se tienen que juntar ripidamente
las partes de la bomba. Durante €l proceso de unién de las
diversas partes, la reaccién en cadena estd a punto de arrancar,
antes que la bomba haya alcanzado forma compacta, debido
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a los neutrones errantes. Este hecho puede provocar una ex-
ploswn ineficaz. Por tanto, habla que reducir el tiempo de
reunién al minimo.

La bomba se hace explotar en ¢l campo de batalla a una
altura. tal sobre el suelo como para obtener el miximo efecto
destructivo y para desparramar los productos radioactivos en
una nube. Debido a la altura de la explosion, todos los pre-
ductos radioactivos son précticamente llevados hacia arriba
en una columna ascendente y desparramados sobre una su-
perficie amplia sin peligro. En el ensayo de Nuevo Méjico,
donde la altura de la explosién fué necesariamente baja, sélo
muy pequefia fraccién de productos radioactivos se deposné
inmediatamente debajo de la bomba.

En el proyecto de la bomba atémica fueron invertidos por
los Estados Unidos mas de 2.000 millones de délares y dedi-
caron sus actividades al mismo unas doscientas rnil personas,
como ya hemos indicado. Sin- embargo los norteamericanos,
buenos economistas, han comprendide que ese capital y tra-
bajo, aparte de haberles dado el secreto en precario de la
bomba atémica, les ha producido mayores intereses que si se
hubiese destinado a otros usbs. Los dos mil millones gasta-
dos en el proyecto de la bomba atdémica estin siendo devuel-
tos con creces por la industria americana, que ha podido be-
neficiarse con los perfeccmnamlentos introducidos en las dife-
rentes técnicas utilizadas en la consecucién del proyecto.

" Podemos hacer un pequefio resumen de las industrias que
han visto enormemente incrementados sus rendimientos a cau-
sa de las mejoras que han podido introducir en sus instala-
clones grac:as a los trabajos de los aennﬁcos que trataban de
separar el uranio 235:.

1. REFINERIAS DE PETROLEO:

a) Mejoras en las hombas.
b) Nuevos tipos, mas eficaces, de cambiadores de calor.

¢) Espectroscopio de masas {control analitico continuo
de las operaciones).

d) Posibilidad de nuevos métodos para la separacmn de
fracciones de gasolina.

e) Mejoras en el control automatico.
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INDUSTRIAS QUIMICAS EN GENERAL:
Las mismas ventajas que la industria del petrdleo.

FABRICACION DE VASIJAS
PARA VACIO Y PRESION:

a) Control de soldaduras.
b} Mejora en las técnicas de vacio.

INDUSTRIAS DE ALTO VACiO:

@) Mejoras en los métodos para desulacmn en vacio de

-~ vitaminas,

f) Nuevos métodos para determln@r alto, vacio f&n los
tubos -¢lectrénicos.

6) Jeshidratacién de ahmentos a. baja- presién Y_ib?.]f;__l

' te,mp:eratura. .

1

I-NDUST{LI@S DE. ..CASES :

a) _Separacién del helio por - difusién del gas natural.

by~ Sepa,racxéri ‘eficaz del hldmgeno en Jos procesos B
$€0S0S. .

c) Separacmn por dlfusmn del Oxfgeno y gases nobles
del aire.

INDUSTRIA ELECTRICA:

a) Nuevas técnicas electrénicas en alto vacio.
&) Mejoras en instrumentos microsensibles,

MeDrcINA ¢

a) Cuerpos radioactivos abundantes y baratos.

b) Me]ora en los métodos protectores en las industrias
toxicas.

¢) Extensién de la terapia del cdncer.

INDUSTRIAS DE LA REFRIGERACION :

a) Mayor seguridad en los equipos.
&) Mejoras en el uso de fluoruros como refrigerantes.
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9. INDUSTRIAS QUE EMPLEAN .
PRODUCTOS CORROSIVOS :

a)  Nuevas bombas y valvulas lubricantes y métodos de
envase.

b) Nuevos tratamientos anticorrosivos de superficies me-
télicas.

c¢) -Mayor seguridad en el traba]o

d) Bombas totalmente aisladas mane]adas desde el exte-
rior por induccién. :

10. INDUSTRIA OPTICA:

| a). Metpdos de medlda de gran sensibilidad, billonésimas
de centimetro, utilizando rayos radioactivos aplicables,
= PO ejemplo, al puhmento de lentes.

Aparte de estas ventajas obtenidas por la industria, existe
la posibilidad de utilizar la pila atdémica como fuente de ener-
gia aprovechdndola directamente. Una de las aplicaciones mds
interesantes de la energia nuclear serd, sin duda alguna en los
motores de retropropulsién, tanto para la aviacién como para
la marina.

El Dr. KeLLER, director de investigaciones de una de las
casas més importantes de Suiza, ha presentado un proyecto
de construccién de una fabrica que, mediante turbinas de gas
helio, pueda producir una potencia de 35.000 caballos de vapor.

En esta breve resefia hemos podido apreciar el avance comseguido
en el conocimiento acerca de la constitucién intima de la materia y las
aplicaciones de ¢l derivadas. Este progreso fué rdpido desde la crisis de
la Fisica aristotélica y tomd caracteres de progresivamente acelerado a4
partir de la crisis de la llamada Fisica cldsica. Todas las ciencias fisico-
naturales han experientado un avance igualmente considerable. La Fisi-
ca, la Qmmzca la Biologia, etc., han conseguido en estos dos wltimos
siglos mds conqmstas que en dosczentos nglos anteriores de civilizacidn.

Se dice que la Fisica actual estd en crisis; es poszble Se tienen que
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mventar recursos para mantener incdlumes los principios fundamentales,
como la ley de conservacion, la de causalidad, etc.; a las cuales no se
ajustan los iltimos descubrimientos. Pero no hay que olvidar que de cada
crisis la ciencia ha resurgido mds pujame De la crisis de la Fisica aris-
totélica nacié aquella maravillosa sintesis de Galileo, Newton y Huyg-
hens, que hicieron posible todos los decubrimientos ¥ aplicaciones del
siglo XIX. Este siglo pasard a la historia de las ciencias fisico-naturales,
guizd como el mds fecundo de todos. De la crisis de esta Fisica, deno-
minada cldsica, a principios del siglo XX, resultaron las mecdnicas cudn-
ticas y ondulatorias, con sus prodigiosos resultados en la electrénica y
en la desintegracion atdmica. Esta Fisica estd también en crisis; sus
postulados ya no acierian a explicar los iiltvmos hechos experimentales
observados. Y -en las ciencias fisico-naturales, desde su independizacién
de la Filosofia, cuando una teoria no es capaz de éxplicar un resultado
expeﬁmental efectuado con todas las gamntzas quiere decir que la teo-
ria necesita una modificacion.

La cwncm necesita de estas cnsas que son la prueba fehaciente de

su pmgreso Una ciencia estancada, sin auance, seria aquella que lo co-
nociese todo. Hubo un momento en que el hombre, en su soberbia, lo
creyd asi para la Fisica, y a finales del siglo XIX proclamaba que ésta era
un edificio totalmente terminado, a falta sélo de pequefios detalles. Uno
de estos detalles, la radiacion del cuerpo negto, produ;o el nacimiento
de la nueva Fisica. Una ciencia terminada no tendria interés.mds que
por sus aphcaczones Lo bello en la ciencia es precasameme su misterio
y el auanzar en su conommwnto con el convencimiento de encontrarse
con lo inesperado. : '

Hemos indicado antes aIgo acerca de la md’ependzzacwn de la Cien-
cta de la Filosofia. Queremos aclarar esto para evitar torcidas interpre-
taciones. Las ciencias fisico-naturales han conseguido, desde que se sepa-
raron de la Filosofia, en los siglos XVI y XVII, una serie de triunfos con
los cuales no hubiesen podido sofiar con anterioridad. Fué entonces cuan-
do comenzd la época de las ciencias experimentales con métodos de tra-
bajo pmpws La separacién no se verificd sin lucha, a causa de la falsa,
interpretacion que los filésofos dieron al espiritu que animaba a los clen-
tificos de aquella época. Estos no atacan a Aristdteles, ya que reconocen
que ningun pensador de la antigiiedad, ni de los nempos modernos, ,ue
tan universal ni abarcé campos tan variados como el estagirita. Pero, sin
duda a causa de la época en que fué levada, estd plagada de errores.
Galileo, . ej., dice Papp, es un sincero admirador del auténtico espiritu
de Aristdteles. Aquello que combate no es el estagzmm es la ceguera de
sus acolitos, escoldsticos de manual, es la falsa creencia de que la ciencia
podria ser un libro cerrado, un sistema de dogmas definitivos, inquebran-
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tables en todos los tiempos. Desde este instante, la Filosofia marcha
desfasada con la Ciencia. Y la razon es clara, incluso para los fildsofes.
Y es que la Filosofia-los fildsofos—elaboran sus doctrinas sobre las con-
clusiones cientificas ya cldsicas. Y como quiera que la Ciencia es evolucidn
constante y progresiva, cuando un fildsofo expone sus teorias, la Ciencia
ya ha alcanzado una nueva meta.

Los fildsofos, sin embargo, han acabado por darse cuenta de que
su cometido no era el poner cortapisas al espiritu emprendedor del hom-
bre de ciencia, vy, segun frase feliz del profesor Munoz Alonso, ”La Filo-
sofia ha dimitido su autoridad por incompetencia” en estas cuestiones.

A pesar de ello, es hoy lugar comin el achacar al progreso material
de la Humanidad, debido a los hombres de ciencia, lo mayon'a de los
males que nos afligen. En el caso concreto de la bomba atémica, se culpa
a los cientificos de haber contribuido a la creacion de un instrumento
de muerte y destruccion de poder tan enorme, que hard las guerras futu-
ras tan destructivas, que la primera puede sefialar el fin de nuestra civi-
lizacion. Es posible. Pero la culpa no serd de los hombres de ciencia,
sino de aquellos que no saben emplear sus conquistas mas que para ant-
guilar al que consideran. su enemigo. La mentalidad humana estd toda-
via conformada de tal manera, que en cada nuevo descubrimiento cien-
tifico, en lugar de ver en él una posibilidad para mejorar el nwel de vida
v aminorar los sufrimientos de la Humanidad, no ve mds que la utilidad
-que podrd sacar de ese invento en una guerra en la cual pueda destruir
a su enemigo circunstancial, Durante la guerra, y tememos que durante
la paz también, no rige mds ley que la de la fuerza, y si una nacidn que
estd en poder de un arma, de las que hemos dado en llamar inhumanas,
como la guerra bacterioldgica o la guerra quimica, no la emplea, no serd
por humanidad, sino por miedo a que el enemigo pueda emplear la misma
_arma. Pues no son los principios de derecho los que rigen las relaciones
internacionales, en tiempos de guerra, sino la ambicidn de la victoria, a
la que subordinan todo. Podriamos decir que late una psicosis de guerra
en la Humanidad frente al estado de paz y serenidad de la ciencia. ¥ no
ha correspondido todavia, que sepamos, a los fisicos y quimicos ¢l formar
esa mentalidad. Son otros, politicos ambiciosos, economistas con miras
particulares, historiadores deformadores de la Historia, filésofos alejados
de la verdadera sabiduria, etc., los que dirigen los i)ueblos para desgm-
cia de la Humanidad. No guzere decir esto que si los hombres dé ciencia
dirigieran las nactones éstas irian mejor; porque la virtud politica y la
prudencia rectora no se aprenden precisamente en los laboratorios, aun-
que de ellos no esté ausente.

Queremos ndicar con esto que el progreso moral de la Humanidad
no ha seguido al avance de la ciencia. Por lo demds, el que una guerra
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sea mds o -menos brutal creemos que no tiene vmportancia. La guerra es
brutal por si misma; y los pueblos que ven convertir en ruinas su gran-
deza, en poco tienen que sea una explosion quien los destruya o el paso
militar de un guerrero ambicioso. A cualquiera se le alcanza que no pre-
tendemos con estas frases definir la moralidad o inmoralidad de la guerra
en si misma, que compete a los juristas.

La ctencia ha puesto a dtsposzcwn de la Humanidad un cimulo tal
de descubrimientos, que la permitiria vivir en la abundancia y con sus
dolores bastante atenuados si en el mundo hubiese un poco de buen
sentido e imperase en todas partes un criterio de hermandad y justicia
que no hay que tnventar, pues hace vetnte siglos que nos fué dado desde
lo alto de una cruz.

Por lo demds, las m’uestzgaczones prcmguen y el dia que se llegue
al aprovechamiento de la energia de los rayos cdsmicos, se podrdn llegar
a producir, con toda segundad bombas cuyo poder sea mil veces supe-
rior al de la bomba atémica, y el dia que se logre aprovechar la desinte-
gracién total de la materia, la Humanidad habrd encontmdo un proce-
dimiento para suicidarse en masa si asi es su deseo.



