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DISCURSO DE INGRESO EN LA ACADEMIA
LEIDO POR D. JUAN CABRERA EESIPE
EL DIA 18 DE MARZO DE 1934

Sefiores académicos :

Me habéis llamado para ocupar a vuestro lado el sitio
que dejo vacante nuestro inolvidable amigo y compafiero
Jerénimo Vecino y Varona, que en la plenitud de su vida
nos fué€ arrebatado por una ripida y cruel enfermedad, a
la que no pudo resistir su fortaleza fisica. Por ser su carac-
teristica fundamental entregarse de lleno a toda obra a la
que sus meéritos le llevaban a cooperar, no es sélo esta Aca-
demia la que en estos momentos llora tan sensible pérdida al
ver alejarse de su seno uno de sus colaboradores mas entu-
siastas, sino que su paso por otras Corporaciones donde in-
tervino en sus multiples actividades no se olvidara facilmente,
Y, por lo mismo, el recuerdo que ha de jado en su Catedra de
la Facultad de Ciencias de Zaragoza hara necesario el trans-
curso de muchos afios para que las futuras generaciones
estudiantiles no oigan hablar de las excelentes dotes. dotes
inmejorables que poseia para hacer agradables sus explica-
ciones, a pesar de la altura cientifica que les daba.

Su extensa labor cientifica la conocéis perfectamente por
el detalle con que la expuso vuestro compaifiero el Dr. de
Gregorio Rocasolano en el discurso de salutacién a su ingreso
en esta Academia y ahora s6!n quiero hacer resaltar una vex
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mas sus magnificas condiciones de maestro, que ya puso de
manificsto en las oposiciones a la Catcara de Fisica general
de la Universidad de Santiago, que obtuvo por propuesta
unanime del Tribunal en 1914, en cuya época comenzaba mis
estudios en la Universidad de Madrid y tuve la satisfaccion
de conocerle, por la estrecha amistad que le ligaba a uno de
mis hermanos. Durante mucho tiempo se hablo de las admi-
rables oposiciones realizadas y su paso a la Catedra, alejan-
dole del Laboratorio de Investigaciones Fisicas de Madrid,
se recordaba siempre como un orgullo de aquel Laboratorio,
del cual fué uno de los que contribuy6 con mas empuje en su
primera época a su rapido funcionamiento y a que adqui-
riera su prestigio. Como resumen de su trabajo diario en la
Facultad, ha dejado su obra magistral “Tratado de Fisica
general”, que demuestra las caracteristicas pedagobgicas que
le adornaban.

En esta Academia comenzé su labor con el discurso de
entrada, en el que expuso de modo admirable los conoci-
mientos que entonces se poseian sobre la constitucion de la
materia, problema siempre de palpitante actualidad, y después
fué un colaborador entusiasta en la gran obra cultural que 0s
habéis propuesto realizar por toda la region aragonesa.

Ya comprenderéis que si, en consideraciéon a mis pocos
méritos, he de agradeceros de modo expreso el honor que
me dispensais al llamarme a vuestro lado, cuando pienso en
el trabajo desarrollado por el compaiiero que vengo reem-
plazar, me encuentro con muchas menos energias, para poder
conseguir que pasado el tiempo no os deis cuenta de vuestro
error al traerme a compartir con vosotros esta hermosa labor

Una de mis mayores preocupaciones ha sido elegir el
tema para este trabajo que he de presentaros; pues, O bien
temia no poder desarrollarlo, o me parecia que era indigno
de vuestros merecimientos, y, por ello, he terminadc por
seguir en la eleccion un camino que, atendiendo al fin pro-
puesto, me pueda servir para que me perdonéis las faltas que
en su exposicién encontréis, pues solo ha sido mi intencion
hacerlo como homenaje al recuerdo de Jerénimo Vecino v
Varcna, v que aunque solo sea en unos instantes podais pen-
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sar que €l sigue a vuestro lado, al cirme hacer un rapido
resumen de los conocimientos actuales sobre los nticleos ato-
micos, como continuacion de su discurso de entrada

La existencia para la Fisica del nticleo atémico tuvo su
origen en unas ingeniosas experiencias realizadas en 1911
por el eminente fisico inglés Rutherford (1), en las cuales
hacia pasar un haz de particulas a a través de la materia. La
observacion demostré que estas particulas pueden atravesar,
sin desviarse de modo sensible, laminillas metalicas de varias
centésimas de milimetro de espesor y capas gaseosas de va-
rios centimetros, hecho que es imposible interpretar si con-
sideramos al atomo como una esfera maciza, pues no puede
pensarse que dichas particulas pasen en recorridos rectilineos
tan grandes por los intersticios de los atomos, sino que es
necesario que en su marcha los atraviesen a ellos mismos.

Para salvar esta dificultad, Rutherford considera los ato-
mos constituidos por una regién central, el wiicleo atémico,
en la cual reside casi en su totalidad la masa del atomo y que
contiene una carga eléctrica positiva, neutralizada por la car-
ga de signo contrario de los electrones que gravitan a su
alrededor, constituyendo el conjunto un diminuto sistema
solar; en estas condiciones ‘basta atribuir al nticleo unas di-
mensiones muy pequeilas y pensar que los electrones se
mueven en un espacio relativamente grande, para comprender
que si las particulas a'son muy pequefias, de dimensiones
analogas al nficleo, encuentran su camino libre de obstaculos
y se pueden mover en linea recta.

Ahora bien, si una de esas particulas pasa muy cerca del
nticleo, en cuya proximidad el campo eléctrico es muy intenso,
sufre una repulsién que, admitiendo la validez de la ley de
Coulemb, transforma su trayectoria rectilinea en una hipér-
bola, tanto menos abierta, cuanto mejor centrado sea el

(1) G. Castelfranchi, Fisica moderna. En esta obra se pueden consultar todos
los trabajos sobre el niicleo hasta 1924,
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choque y menor su velocidad. La Mecanica ensefia que el
nticleo ocupa el foco exterior de esa rama de la hipérbola y
ademas conduce a leyes que no sélo confirma la experiencia,
sino que de ellas se han podido deducir datos interesantisi-
mos, midiendo las desviaciones sufridas por las particulas a.

En la practica solo es posible medir el angulo de las
asintotas de la trayectoria hiperbolica, pues la parte curvi-
linea no ocupa un espacio superior a las dimensiones del ato-
mo, y, por tanto, como la asintota de incidencia es conocida
porque el haz de particulas a esta perfectamente limitado,
se sabe el punto de impacto en la laminilla metalica, y para
conocer la direccion de la asintota de salida, basta determinar
otro punto, lo que se consigue aprovechando el efecto pro-
ducido por dichas particulas cuando caen sobre una pantalla
fluorescente; Crookes observo que al mirar dicha pantalla
con un microscopio de pequeno aumento se percibe un cente-
lleo que denuncia los impactos de las particulas, pudiéndose
contar el ntimero de las que llegan a una cierta superficie en
un tiempo determinado.

Otro método que ha suministrado a la Fisica nuclear
servicios inestimables, permite fotografiar la trayectoria com-
pleta de la particula, gracias a la aplicacion del método de
la niebla, de Wilson. Cuando en una atmoésfera saturada de
vapor de agua se produce una expansion brusca, el enfria-
miento que la acompafia da lugar a la formacion de pequefias
gotas sobre los iones gaseosos que puedan existir, gotas que
se pueden hacer visibles e incluso fotografiar mediante una
iluminacion lateral. Pues bien, las particulas a, en sus reco-
rridos, rozan con la parte superficial de los atomos, disminu-
yendo algo su velocidad, pero sin variar de direccion por la
pequena influencia de ese roce, y en cambio, el atomo se rompe
en dos partes electrizadas de signos contrarios por perder
algunos de sus electrones corticales, dando lugar a los iones
gaseosos necesarios para obtener las fotografias de Wilson,
que dejan impresas las huellas de esas particulas. Asi se ob-
tienen trayectorias perfectamente rectilineas o a lo sumo con
un codo mas o menos pronunciado y precisamente cerca del
final de la trayectoria cuando la particula ha perdido parte
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de su velocidad y esta en mejores condiciones para ser des-
viada.

El desarrollo de la teoria de Rutherford de estas desvia-
ciones, conduce a formulas que la experiencia ha de confir-
mar; sin entrar en detalles, nos limitaremos a dar el resul-
tado que encierra las leyes fundamentales y que se condensan
en la expresion
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siendo x el numero de particulas a desviadas un angulo ¢y
que llegan a la unidad de area colocada a la distancia » de la
hoja metalica de espesor d, X el ntmero total de particulas
que atraviesan la lamina, v su velocidad, M/ su masa, n el
ntmero de atomos contenidos en la unidad de volumen de la
lamina, E la carga eléctrica del nticleo y ¢ la del electréon o
unidad elemental.

Geiger y Marsden, utilizando el método del centelleo,
comprobaron en 1913 la exactitud de esta formula en lo gue
se refiere a la relacion que liga el numero de centelleos al
espesor de la lamina, ,a la velocidad de las particulas y al
angulo de desviacién, y lo que era mas interesante, se les
presentaba un medio para medir la carga E del nicleo ato-
mico. Esta medida era de una delicadeza extraordinaria por
tener que determinar directamente, no so6lo el numero x de
particulas a que llegan a la pantalla fluorescente, sino tam-
bién el ntimero total X de todas las que llegan a la lamina
metalica, niimeros de orden de magnitud completamente di-
ferente, sobre todo en cuanto el angulo de desviacion es
un poco grande; basta indicar que en las experiencias de
Geiger y Marsden, de 3 millones de particulas a incidentes,
s6lo contaban una por mm.? para un angulo de desviacion
de 45°. A pesar de la poca precision de sus medidas, pudieron
establecer que en el caso del oro el nimero de unidades ele-
mentales de carga positiva de su nucleo debiera ser aproxi-
madamente igual a la mitad de su peso atéomico. Chadwick,
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perfeccionando el método, en 1920 encontré para la carga
eléctrica de los nticleos del cobre, la plata y el platino los
valores

Cu Ag Pt
20,3 46,3 774

muy aproximadamente iguales al nilmero atomico o ntiimero
de orden de estos elementos en la clasificacion periddica :

29 47 78

mientras que se diferencian bastante de la mitad de sus pesos
atomicos :

3178 53)9 F 8716

quedando asi de manifiesto, como ya lo habia indicado por
otro camino el joven fisico inglés Moseley, la mayor impor-
tancia que en todos los fendomenos fisico-quimicos tiene el
ntimero atémico frente al peso atoémico.

De todo esto resulta que

E=Ze

siendo Z el mimero atémico del elemento en cuestion, y como
el atomo ha de estar en estado neutro, es necesario que fuera
del nticleo exista una carga igual y de signo contrario, que es
debida precisamente a los Z electrones corticales. A este re-
sultado, es decir, a que el numero de electrones corticales
debe ser aproximadamente igual a la mitad del peso atémico,
habia llegado ya J. J. Thomson en 1906 estudiando la difu-
sién de un haz de rayos X por la materia. Por consiguiente,
el niimero de electrones extranucleares debe ser 1 en el hi-
drogeno, 2 en el helio, etc., y 92 en el uranio, y si se tiene
en cuenta que la masa del atomo de H es 1,66X10—2* gr. y
la del electron 9,03 1022 gr., en el caso del uranio, que es
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el mas favorable, todos los electrones corticales tienen una
masa total igual a unas 0,05 de la masa del atomo de hidro-
geno, cantidad inferior al error que se comete en la mayor
parte de los métodos de medida de los pesos atémicos y, en
consecuencia, como ya hemos dicho, se puede considerar que
en los nticleos atémicos se encuentra toda o casi toda la masa
del atomo.

Este hecho es todavia mucho mas interesante si se tienen
en cuenta las pequefias dimensiones de los ntcleos, a cuyo
conocimiento se ha llegado fundandose en el mismo feno-
meno de que venimos hablando. En efecto, hemos dicho que
Geiger y Marsden comprobaron las leyes deducidas teorica-
mente por Rutherford a partir de ciertas hipotesis, y, por
consiguiente, dicha comprobacién se puede considerar como
una prueba de su realidad; entre ellas debemos destacar la
validez de la ley de Coulomb; ahora bien, como obtuvieron
resultados satisfactorios incluso para particulas a desviadas
un angulo de 150° para lo cual es necesario que se aproxi-
men mucho al nticleo, a pesar de lo cual la repulsion que
sufren sigue siendo inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia, resulta que a lo largo de esa trayectoria no
se ha producido un wverdadero choque con el wmicleo, es decir,
que su radio debe ser inferior a la distancia minima a que
haya pasado la particula. Asi se ha encontrado, por ejemplo,
que los limites maximos de los radios del cobre y del oro son
respectivamente, 1, 2% 10732 cm. y 3,2X10-1% cm.; y si se
tiene presente que los radios atémicos son del orden de 10—8
cm., podemos decir que los nficleos estan constituidos por
materia enormemente condensada, con densidades prodigio-
sas. En el caso del nticleo de oro, resulta, con las dimensiones
dadas, que su densidad es, por lo menos, igual a 3 billones,
es decir, unos 150 mil millones de veces superior a la densi-
dad normal del propio metal, lo que ha permitido interpretar
las fabulosas densidades que la Astronomia ha llegado a
atribuir a algunas estrellas, teniendo presente que a las tem-
peraturas que reinan en ellas, los 4tomos han perdido su
cortejo de electrones corticales y se han reducido exclusiva-
mente a sus ntcleos.
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En el caso del nticleo de hidrégeno, también es muy inte-
resante el resultado. Rutherford, estudiando el choque de las
particulas a del Ra con los atomos de hidrogeno, al lanzarlas
en una atmosfera de este gas, pudo poner de manifiesto que
los nicleos de hidrégeno eran lanzados con una velocidad
1,6 veces superior a la de la propia particula a, lo que indica
que los centros se han aproximado a una distancia de
1,7X 10— cm., y si se tiene en cuenta, como veremos, que la
particula a contiene dos electrones, y por tanto, su rad:o
ha de ser, por lo menos el del electron, es decir
1.9% 103 cm., resulta que dentro de los errores experi-
mentales el radio del nficleo de hidrégeno ha de ser despre-
ciable respecto al radio del electron. Ahora bien, sabéis que
para explicar la masa del electron, unas 1.840 veces inferior
a la del 4tomo de hidrogeno, se ha conseguido atribuirle un
origen electromagnético y asi se ha podido calcular su radio

2
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por la férmula m— - ; pero esto nos permite tambien
7

interpretar la masa del nicleo de hidrégeno, bastando para
ello atribuirle un radio 1.840 veces menor que el del electrdn,
es decir, del orden de 10—'® cm., dimensiones que escapan
a nuestra imaginacién, pero de cuya insignificancia podemos
hacernos una idea al pensar que si construyéramos un sistema
semejante al 4tomo de hidrégeno, pero cuyas dimensiones
fueran 100 billones de veces superior, el electron cortical
seria una esfera de 2 decimetros de radio colocado a 5 kilo-
metros de un nticleo que solo tendria 0,1 mm. de radio, de tal
modo que un observador colocado junto al electrén y provisto
de un buen anteojo astronémico, seria incapaz de ver el
ntcleo.

Hemos dicho que en el nticleo atémico reside casi la
totalidad de la masa material del atomo y, por tanto, su
valor lo podriamos tener a partir de los resultados de la Qui-
mica sobre la medida de los' pesos atomicos; sin embargo,
pensando que en estas medidas se opera siempre con grandes
cantidades de substancia, se comprende la importancia que
tiene el poder llegar a hacer una pesada directa de cada ntcleo.

~
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En realidad, este caso sélo se ha presentado en el HT y en
el Het T, pues en los demas atomos s6lo se consigue operar
faltandole alguno de sus electrones corticales, ya que en
nuestros laboratorios no se ha podido disponer de los medios
necesarios para dejar a los nticleos completamente libres de
su cortejo.

Cuando uno de estos atomos desprovisto, por lo menos,
de alguno de sus electrones corticales, es lanzado en un campo
eléctrico, queda sometido a una fuerza proporcional a la car-
ga eléctrica e que transporta, y segin la Mecanica, le comu-
nica una aceleracién que depende de su masa i, de tal modo,
que si E es la intensidad del campo eléctrico, la aceleracion
en su propia direccion es

-E

(&
a— ——
m

de cuya medida podemos calcular ‘la relacion E;. Analoga-

mente, si la particula es lanzada perpendicularmente a las
lineas de fuerza de un campo magnético H, éste ejerce schre
ella una fuerza perpendicular a su velocidad y al campo, y de
valor evtH, lo que da lugar a una trayectoria circular, de

modo que esta fuerza quede compensada por la fuerza cen-
2
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trifuga m—, siendo pel radio de la circunferencia, de donde
p

resulta

V—

&
— oH.
el
4
La aplicacién simultanea de un campo eléctrico y uno

magnético paralelos fué realizada por primera vez por J. J.
Thomson, logrando por este procedimiento que todas las

’ ’ . . 2 e
particulas del haz atémico que tengan el mismo valor de —
m

se agrupen en su marcha y sobre una placa fotografica per-
pendicular a la direccién inicial del haz dejen una huella li-
neal en forma de pardbola, de cuyas caracteristicas se puede
deducir el valor de dicha relacién. Al utilizar J, J. Thomson
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este método en colaboracion con Aston en 1913, para estu-
diar el neon atmosférico, se encontré con la presencia de
dos parabolas, que ponian de manifiesto la existencia de
dos especies de atomos Ne,, y Ne,, donde el subindice
indica la masa atémica o mimero de masa correspondiente,
lo que parecia demostrar que se trataba de una mezcla de
gases.

Estas investigaciones quedaron en suspenso, como otras
muchas, a consecuencia de la guerra europea, y hasta 1919
no las reanudé Aston, después de haber introducido en sus
aparatos importantes perfeccionamientos que le permitian
obtener los ntimeros de masa con una precision de 1/1.000;
entonces no s6lo dejo plenamente confirmada la existencia
de los dos elementos que por mezcla daban lugar al neon
atmosférico sino que extendié su estudio a 29 elementos,
y en la mayor parte de los casos encontrd que aquellos cuer-
pos que se habian considerado como simples por su compor-
tamiento fisicorquimico, eran, en realidad, mezclas de va-
rios elementos de propiedades idénticas, pero de masas di-
ferentes, lo que ha llevado a darles el nombre de isétopos
por ocupar el mismo lugar en la clasificaciéon periddica.

Ademas de haber confirmado en los cuerpos no radio-
activos el descubrimiento de la isotopia, hecho anteriormen-
te por Soddy, este trabajo de Aston tuvo otra importancia
capital. De sus medidas y dentro de los errores experimen-
tales, se encontré que si se toma para el numero de masa
del oxigeno 16, todos los demas elementos tienen niimeros
de masa enteros, siendo la tinica excepcion el hidrégeno, al
cual corresponde el valor 1,0078; es decir, que los pesos
de los atomos de todos los elementos, con la aproxima-
cion de una milésima, son miltiplos enteros del peso del
atomo de hidrogeno disminuido en 8 milésimas.

Con este resultado parece volverse a la hipétesis de Prout,
de comienzos del siglo pasado, segtin 1a cual, todos los
atomos estan formados por una materia primordial tinica
que es el atomo de hidrogeno, y que fué desechada al ob-
servar los valores fraccionarios que en general presentan
los pesos atémicos ; una vez descubierto que estos valores frac-
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cionarios son debidos a no tratarse con verdaderos elemen-
tos, sino con mezclas, desaparece la dificultad, pues la con-
densacion de las 8 milésimas de cada atomo de hidrégeno
la explica perfectamente la Fisica moderna, teniendo pre-
sente que la masa de un cuerpo no es un coeficiente caracte-
ristico de €I, sino que depende también de la energia alma-
cenada, de tal modo, que toda modificacién de ésta va ligada
a una variacion de la masa, seglin la férmula

A

C

m

Ams—
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siendo ¢ la velocidad de la luz, y, en consecuencia, basta ad-
mitir que al formarse un atomo a partir de varios de hidré-
geno, se produce una emision de energia que asegura su
estabilidad al mismo tiempo que disminuye la masa del
compuesto.

De acuerdo con esta manera de razonar, la disminucién
de masa tiene un gran interés por poder darnos una idea
sobre la estabilidad del elemento producido, y se explica que
Aston intentara determinarla con la mayor exactitud posi-
ble, para lo cual hizo nuevos perfeccionamientos en su es-
pectrégrafo de masas, que di6 a conocer a fines de 1927 en
el Congreso celebrado en Como, con cuyo aparato puede
determinar las masas con la aproximaciéon de 1/10.000.
Hasta hoy se han estudiado unos 70 elementos, y de ellos
s6lo 18 se presentan como verdaderos elementos, siendo todos
los demés mezclas de varios isétopos, ctiyo ntimero méximo
aparece en el caso del estafio que tiene 11. Ademas, al au-
mentar la precision de las medidas, ha resultado que la ex-
cepcion del valor fraccionario del hidrégeno se generaliza
y lo presentan todos los cuerpos, aunque en menor grado.
Si se trata de un elemento en cuya formacién se supone que
han intervenido N 4tomos de hidrégeno y los resultados de
Aston dan para su nitmero de masa A, la pérdida de masa
sera A — N'=AA4, es decir, que cada dtomo de hidrégeno
ha perdido
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magnitud que podemos llamar indice de ligadura (1) (pac-
king-fraction de Aston) del nticleo, pues multiplicada por ¢?
nos daria la energia perdida en la asociacion de cada atomo
de hidrogeno, y cuanto mayor sea, tanto mayor sera la esta-
bilidad del nticleo. Aston encontré que la pérdida de energia
en la formacion de los diversos elementos va aumentando
con el ntimero atémico hasta Z =30, y después desciende,
pero mas lentamente, lo cual demuestra que la estabilidad
del elemento empieza por aumentar para después decrecer,
quedando asi explicada, en cierto modo, la existencia de los
elementos radiactivos al final de la clasificacion periodica
y su espontanea transmutacion hacia elementos de menor
peso atomico y, por tanto, de mayor estabilidad.

De todo lo dicho resulta que como el nticleo del atomo
contiene la casi totalidad de su masa, si se trata de un ele-
mento de peso atomico A, en su niicleo deben existir 4 uni-
dades materiales, que podemos identificar con el nticleo de
hidrogeno por lo que se le llama el protén, y como entonces
tendria una carga eléctrica positiva de A unidades y solo
debe tener tantas como indique su ntimero atémico Z, los 4
protones han de estar unidos a E = A4 — Z electrones. A estos
resultados se ha llegado a partir de propiedades exteriores
del ntcleo, en las cuales ha actuado en conjunto y se com-
prende que tiene interés el estudio de aquellos fenémenos que
ocurren dentro del propio nticleo, dando lugar a modifica-
ciones, de cuyo estudio se podra obtener alguna idea acerca
de su constitucion. Estas modificacions o transmutaciones
ocurren espontaneamente, como en los fendmenos radiacti-
vos, y sobre ellas no podemos ejercer influencia alguna, o
bien se las provoca artificialmente por los medios que ha en-
senado la técnica moderna, permitiendo hacer un anélisis
de los ntcleos, cuyo interés es de tal magnitud que podemos

(1) B. Cabrera. La evolucién de los elementos quimicos. —An, Soc, Esp. F. y Q,
vol. 286, pag. 186, 1028,
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decir es el problema de mayor importancia de la Fisica con-
temporanea. Vamos a ver hasta donde se ha llegado por los
dos caminos.

Sabéis que los fenémenos radiactivos consisten en la pro-
piedad que presentan algunos cuerpos situados al final de la
clasificacion periodica de emitir unas radiaciones determi-
nadas cuya naturaleza y propiedades ha llevado a clasificar-
las en tres grupos que han recibido los nombres de rayos
a, By v. Los dos primeros tipos son de naturaleza corpuscu-
lar, y los tultimos de naturaleza ondulatoria, exactamente
analogos a la luz, de la que solo se diferencian por su me-
nor longitud de onda, lo que les hace poseer un gran poder
penetrante, de diez a cien veces superior al de los rayos (3, que
a su vez son unas cien veces mas penetrantes que los rayos
a. Dadas estas relaciones, os podéis dar cuenta de su poder
penetrante, teniendo presente que para absorber los tltimos
rayos basta una lamina de aluminio de unas centésimas de
milimetro de espesor.

Los rayos a y [ se han estudiado utilizando las desvia-
ciones que experimentan en campos eléctricos y magnéticos,
y asi se ha encontrado que los rayos 8 son analogos a los ra-
yos catodicos y, por tanto, se trata de electrones lanzados a
grandes velocidades, cuyo valor depende de la substancia de
donde proceden; pero, en general, superior a la velocidad de
los rayos catédicos y en algunos casos incluso se aproxima
mucho a la velocidad de la luz.

En cuanto a los rayos a, que por muchas razones son los
mas importantes, el estudio de las mencionadas desviaciones
ponen de manifiesto que se trata‘de particulas cargadas posi-
tivamente con una velocidad alrededor de los 20.000 km. por
seg., también variable de unos rayos a otros, pero con un

. e .
valor de la relacion — perfectamente constante e igual a la
m

mitad del valor correspondiente al i6n hidrégeno. Este resul-
tado se podria explicar suponiendo que se trata de moléculas
de hidrégeno con una carga positiva, pero Rutherford y
Royd recibieron estas particulas en un tubo de Geissler y
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después de un par de dias empezaron a observar que al pro-
ducir la descarga eléctrica aparecia el espectro del helio que
poco a poco iba aumentando de intensidad, de modo que ya
no queda duda de que los rayos a son particulas de He™ ™
con dos cargas positivas, y como sabemos que el helio solo
tiene dos electrones corticales, se trata sencillamente de wmai-
cleos de helio y, por tanto, de dimensions pequefiisimas, gra-
cias a lo cual tienen el poder penetrante de que hemos hablado;
pues, ademas, aunque su velocidad es menor que la de los
rayos [, como su masa es mas de siete mil veces superior a
a la del electrén, su energia cinética es muy superior a la de
los rayos B. Esta energia la van perdiendo los rayos a al
chocar con las moléculas que encuentran en su camino y
producir la ionizacién que permite la obtencion de sus hue-
llas por el método de Wilson, hasta que después de un cierto
recorrido no tienen la energia suficiente para dar lugar a la
ionizacion y entonces se dice que se han detenido; la longitud
de su recorrido es caracteristica de cada particula, segin el
cuerpo de donde procede, y su valor en el aire en las condi-
ciones normales de presién y temperatura esta comprendido
entre 2,5 cm. y 11,5 em., segtin el cuerpo radiactivo que las
emite. Finalmente, el recorrido de la particula cumple con
la ley de Geiger, segtin la cual la longitud del recorrido es
proporcional al cubo de su velocidad inicial.

En el caso de las particulas a, su origen es perfectamente
claro: proceden del ntcleo atomico, pues fuera de él no exis-
ten sino los electrones corticales; pero precisamente por esto
los rayos 3 pueden proceder tanto del nticleo como de la zona
cortical, y de hecho en la practica ocurren las dos cosas. Aqui
se nos presenta, por primera vez, un fenémeno de transmu-
tacion de los elementos, pues por las ideas expuestas sobre
los nticleos atomicos, siempre que de ellos sale alguna de
sus partes constituyentes se produce una modificacion, origi-
nando un elemento diferente: Si es emitida una particula a, el
nticleo pierde de masa 4 unidades y su carga eléctrica dismi-
nuye en las 2 unidades que transporta ; luego se ha de crear un
nuevo elemento cuyo ntimero de masa es inferior en 4 unidades
al primitivo y su ntimero atémico en 2 unidades, es decir, que
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retrocede dos puestos en la clasificacién periddica. Si la
particula emitida es [3, entonces la masa del nficleo no
varia, pero su carga eléctrica positiva aumenta en una unidad
por perder una carga negativa, y el nuevo elemento tiene
el mismo ntimero de masa que el primitivo, pero habra ade-
i lantado un puesto en la clasificacién periédica y tendra, por
tanto, propiedades completamente diferentes a pesar de su
misma masa, constituyendo lo que se llama cuerpos isobaros.
A este resultado habian llegado ya en 1913 e independiente-
mente Soddy y Fajans al estudiar las propiedades de los di-
versos cuerpos de las series radiactivas en relacién con la
causa que los origina, y pone de manifiesto que los rayos
B, que producen transformaciones radiactivas, proceden del
ntcleo atémico.

e R e T

En cuanto a los rayos y, su origen no esta todavia acla-
rado, si bien parece que en los momentos actuales se tiene
una buena orientacién. En un principio, por analogia con lo
que sucede en la zona cortical, donde el desplazamiento de
un electron da lugar a los rayos luminosos y a los rayos X,
se penso que los rayos y eran una radiacion electromagnética
que acompana a los rayos {3, y hoy se tiende a pensar que
cuando se produce en un elemento la emisién de una par-
ticula «, el nuevo niicleo originado aparece en un estado
inestable, cuya transicion a un estado mas estable va acom-
pafiada de la emision de energia en forma de rayos vy, es
decir, que estos rayos van unidos a la emisién «, pero su
origen esta en el ntcleo del nuevo elemento creado.
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El hecho de que en estas emisiones radiactivas solo apa-
rezcan particulas a y [ lleva a pensar que sean elementos cons-
tituyentes de los nticleos en los que conservan su indivi-
~ dualidad; por lo que se refiere a las particulas B, no hay
dificultad por tratarse de electrones; pero no asi en el ca-

ahora bien, teniendo presente que segtin las ideas actuales
han de estar formadas por 4 protones y 2 electrones, su masa
debiera ser aproximadamente 4,03, en vez de 4 que es el peso
atomico del helio, luego al formarse un 4tomo-gramo de

i
b so de las particulas a debido a su constitucién compleja;
f
|
|
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helio se pierden 0,03 gr. de masa, que aparece en forma de
energia de valor

0;035X 19 X102 ergios'— 6 X 1o calorias

e
] %;

lo que corresponde aproximadamente al calor desarrollado en ,g
la combustion de unas 100 toneladas de carbén, ntimero que 4
es de tal magnitud que explica la extraordinaria estabilidad 1
de esta particula, pues para descomponerla seria necesario

=

2 il

restituirle esta misma energia. En resumen, los elementos
constituyentes de todos los nticleos deben ser: particulas a y
electrones ; pero como entonces los pesos atomicos serian siem-
por multiplos de 4, es necesario anadir 1, 2 6 3 protones,
segtin los casos.

Es evidente que al suponer una constitucion tan sencilla
de los nucleos, se hace una hipoétesis atrevida, puesto que
procede de generalizar un resultado obtenido en pocos ele-
mentos y s6lo como consecuencia del estudio de un feno-
meno que la Naturaleza nos presenta sin intervencion alguna
de nuestra voluntad, y, por tanto, es natural que se haya
intentado producir las transmutaciones artificiales atacando
directamente a los ntcleos atomicos, para lo cual no sélo es
necesario atravesar la capa cortical de electrones, sino, ade-
mas, conseguir penetrar en el propio nticleo. Afortunada-
mente en este problema, el descubrimiento de los fendémenos
radiactivos vuelve a suministrar a la Fisica su valiosa ayuda,
proveyéndola de proyectiles con una energia cinética fan-
tastica, pues, por ejemplo, las particulas a emitidas por el
Ra C tienen una velocidad 10.000 veces superior a la de una
bala de fusil y, por tanto, poseen a igualdad de masa una
energia cinética 100 millones de veces superior, y si bien al
pasar a través de los atomos solo tienen una pequeia proba-
bilidad de chocar con uno de ellos, cuando lo hacen pueden
dar lugar a una desintegracién, sobre todo si se trata de un
atomo del comienzc de la clasificacion periddica para que ]
su campo eléctrico repulsivo sea mas débil. &

Asi como en las desintegraciones radiactivas, de acuerdo
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con los resultados de Aston, un elemento se transforma en
otro de menor masa por tener mayor estabilidad, en el caso
de las transmutaciones artificiales de los elementos ligeros,
puede esperarse que se transformen en otros de mayor masa,
es decir, que en vez de una desintegracién atémica se ha de
producir una verdadera sintesis, por medio de reacciones intra-
nucleares.

El primer fenémeno de este tipo fué observado por Ru-
therford estudiando el paso de un haz de particulas a del
Ra C por diferentes gases. En primer lugar, si la particula
a llega a una masa de hidrégeno, las leyes del choque elastico
demuestran que al encontrar un 4tomo de hidrégeno le debe
comunicar una velocidad 1,6 veces superior a la propia de la
particula, y, por tanto, segtin la ley de Geiger, su recorrido
en el aire en las condiciones normales debe ser 4 veces ma-
yor. Las particulas a del Ra C tienen un recorrido de 7 cm. y
Rutherford pudo observar que al hacerlas llegar a una atmos-
fera de hidrogeno, el centelleo de la pantalla fluorescente de
observacion era visible hasta distancias de 29 cm., poniendo
de manifiesto la presencia de particulas mas penetrantes;
su estudio por medio de las desviaciones en los campos eléc-
trico y magnético condujo a la consecuencia de que se tra-
ta de particulas con una carga eléctrica elemental positiva
y una masa igual a la del atomo de hidrégeno, es decir, se
trata de protones libres, de acuerdo con la teoria. Estos
corpusculos también aparecen cuando el haz de particulas
atraviesa una substancia, como la parafina, que contenga
hidrégeno, pues la energia necesaria para romper la molécula
es muy pequefia comparada con la energia de la particula a
incidente. ;

Comprobado este fenémeno, Rutherford se encontré con
que al sustituir la atmoésfera de hidrogeno por una de oxi-
geno, no aparecen esas particulas de gran recorrido, mien-
tras que si la atmosfera es de nitrogeno, el centelleo se pro-
duce hasta recorridos equivalentes a 40 cm. de aire. Por
consiguiente, estas particulas producidas por el choque de
los rayos a con atomos de nitrégeno, son mas penetrantes
que las originadas en el choque directo con atomos de hidré-
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geno; pero las desviaciones eléctricas y magnéticas contintian
indicando que se trata de protones libres, que no podemos
atribuir a su posible existencia en alguna combinacion qui-
mica, puesto que entonces su recorrido no debe pasar de
30 cm. En consecuencia, es necesario admitir que estos pro-
tones son arrancados de los nticleos atémicos del nitrégeno
por el choque de las particulas, es decir, que por primera vez
se estaba en presencia de la descomposicion de un atomo por
una accion externa.

Rutherford en colaboracion con Chadwick continud es-
tos estudios sobre diferentes substancias, encontrando que
entre el boro (Z=Y5) y el Potasio (Z=19) todos los elemen-
tos, excepto el oxigeno y el carbono, sobre los cuales queda
alguna duda, se pueden desintegrar por la accion de los rayos
a, dando lugar a protones rapidos.

Blackett (1) consigui6 en 1925 fotografiar por el método
de la niebla uno de estos choques entre la particula a y un
atomo de nitrégeno, demostrando que esta accion no se li-
mita sencillamente a la expulsion de un protén, sino que se
trata de un fenémeno mucho mas complejo. La trayectoria
inicial de la particula a se divide en dos en el momento del
choque, indicando que, después solo existen dos particulas,
una de las cuales es el protén y la otra debe proceder del
atomo primitivo que ha capturado la particula a y se ha
transformado en un nuevo elemento por una reaccion intra-
nuclear, cuya ecuacion seria

NH + a —> Oyq + 18 (65— proton)

pues el Ny,, al ganar una particula a y perder un proton,
da lugar a un elemento cuya carga nuclear ha aumentado
en una unidad y, por tanto, se trata de un is6topo del oxige-
no con una masa igual a la del nitrogeno aumentada en 3
unidades. Y con este resultado estamos en condiciones de
pensar que en las transmutaciones de los demas elementos
deben producirse reacciones analogas, dando lugar a sintesis

(1) Proc. Roy. Soc. 107, 349, 1925,
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que también estan de acuerdo con los resultados de Aston,
pues, como ya hemos dicho, por debajo de Z=30 la esta-
bilidad del elementto aumenta con el niimero atémico; ade-
mas,-en ellas, lo mismo que en las transformaciones radiac-
tivas, existe un desarrollo de energia, pues la energia cinética
del proton emitido es superior a la de la particula a incidente.

Este razonamiento parece confirmar la hipétesis de la
existencia en los nticleos de protones aislados y, ademas, per-
mite realizar el suefio de los alquimistas, aunque con un ren-
dimiento irrisorio, pues Rutherford calcula que para pro-
ducir la liberacion de un protén se necesitan 300.000 particu-
las a, y si pudo descubrir la transmutacién correspondiente,
fué sélo debido a la extraordinaria sensibilidad de su método
de medida. Por otra parte, el hecho de que en las transfor-
maciones espontaneas de la Naturaleza no aparezca este tipo
de rayos formados por protones, se debe interpretar supo-
niendo que las agrupaciones que constituyen las particulas «
existen en los ntcleos, pero ligadas a ellos menos enérgica-
mente que los protones aislados.

Recientemente se ha descubierto un nuevo elemento cons-
tituyente de los nticleos. En 1930, Bothe y Becker (1), des-
cubrieron en Alemania que al bombardear el glucinio con
los rayos a del Po se produce la emision de una radiacion
penetrante que parecia ser analoga a los rayos y, pero de
un poder de penetracion mucho -mayor. A fines de 1931,
Iréne Curie y su esposo F. Joliot (2), repitieron estas in-
vestigaciones en el Instituto del Radio de Paris, y no solo
confirmaron la existencia de la mencionada radiacion ori-
ginada en el glucinio, sino que también observaron su pro-
duccién en los casos del B y del Li, si bien en el altimo con
un poder- de penetraciéon mucho menor; de todos modos, en
los dos primeros casos la radiacién correspondiente estaria
comprendida, por su poder de penetracién, entre los rayos y
y las llamadas radiacion cosmicas o ultrapenetrantes, y por

(1) Zeit. f. Phys. 66, 289, 1030. e 8

(2) Iréne Curie y F. Joliot. L’existence du neutron. Actualités Scientifiques et
Industrielles XXXII. 2. e

Louis Leprinca Ringuet. Les transmutations artificielles. Actualités Scientifiques
et Industrielles 1V.

9
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ser desconocidas sus propiedades pensaron si serian capaces
de provocar fenémenos de transmutacion, caracterizados por
la emision de particulas ionizadas (protones o rayos a).

Utilizando (1) laminas muy delgadas de Pb, Ag, Cu y A4l,
no observaron ninguna modificacion, pero si la substancia
atravesada era hidrogenada, como la parafina, entonces la
camara de Wilson puso de manifiesto la apariciéon de rayos
H (protones), que no podian interpretarse como debidos a
un fenémeno de desintegracién, puesto que para producirse
era necesaria la presencia de hidrégeno en la substancia irra-
diada. Analogamente, si la radiacion penetra en una atmos-
fera de helio, también se obtienen nticleos de helio lanzados,
consiituyendo rayos a de pequefio recorrido Si realmiente
se tratase de una radiacion analoga a los rayos Yy, estariamos
en presencia de un fenémeno nuevo, como es la proyeccion
de nucleos atémicos por la accién de una radiacion, que,
por otra parte, debe existir, puesto que en la camara se
observan también trayectorias de electrones secundarios
debidos al efecto fotoeléctrico. La interpretacion del feno-
meno fué dada por el fisico inglés Chadwick (2), que tuvo
el gran mérito de explicarlo mediante la hipotesis del neu-
tron (w): Los rayos a del Po, al atravesar el Be o el B, dan
lugar a la emisién de una particula neutra de gran velocidad
que al chocar con los niicleos atémicos origina la proyeccion
observada, y si se admiten las leyes del choque elastico, esa
particula ha de tener una masa aproximadamente igual a la
unidad. En definitiva, se ha producido un proceso de trans-
mutacion en el cual el elemento absorbe la particula a y emite
un neutron; por tanto, su ntiimero atémico aumenta en 2 uni-
dades y su ntimero de masa en 3; asi en el caso del glucinio
se puede establecer la reaccion

Bey +a—Cpy + o

En el caso del B, como existen los is6topos Byg ¥ B,
hay que determinar en cual de ellos se produce la emisién
del neutron, para lo cual basta tener presente que en todo

(1) L Curie et F. Joliot. J. de Phys. %, =erie VI, 21, 1933 y &, serie VI, 278, 1933,
(2 Proc. Roy.Soc. A 136, 692,1932y A 142, 1. 1933.
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elemento A S 2Z, y, por tanto, después de la transmuta-
cién' se debe tener por lo mismo A4 -+ 3 <2 (Z -+ 2), luego
A= 27 4 1,y como en el caso del B, Z =5, la reacci6n sera

By +« = N

y en cambio se admite que el B, emite los protones, que
también se observan, de acuerdo con la ecuacién

Bjy +a—Cy |

Teniendo en cuenta estas ecuaciones y midiendo las ener-
gias de las particulas que intervienen, calculé Chadwick la
masa del neutron, encontrando un valor medio igual a 1,0067,
es decir, un poco menor que el peso atomico del hidrégenc,
lo que parece indicar que esté constituido por un protén y
un electron mas intimamente ligados que en el dtomo de hi-
drégeno, quedando interpretada la disminucién de masa
por la energia emitida al hacerse la uniéon mas intima. Ahora
bien, tanto el matrimonio Curie-Joliot (1) como Chadwick y
otros, han encontrado hace unos meses que a los fenémenos
anteriores acompana también la presencia en la camara Wil-
son de los electrones positivos, cuya existencia fué estable-
cida recientemente por Anderson (2) y de Blackett y Occhia-
lini (3), al estudiar los efectos producidos por la radiacion
penetrante de la atmodsfera en la ciAmara de Wilson, y en-
tonces Curie-Joliot suponen que algunos de los neutrones
observados sean debidos al isotopo B, que en vez de un
protén emite un neutron y un electron positivo, de acuerdo
con la reaccion

By +«— Cj3 + o + & (s = electron positivo);
a partir de esta ecuacién, y siguiendo el mismo camino de

Chadwick, calculan para el neutron una masa igual a 1,012,
algo mayor a la del atomo de hidrégeno, lo que llevaria a

(1) I. Curie y F. Joliot. J. de Phys. % :erie VII, 494, 1933.
(2) Anderson. Phys. Rev. 43, 401, 1033,
(3) Blackett y Occhialini. Proc. Roy. Soc. A. 139,699, 19:3.
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a pensar que el neutron es el verdadero elemento funda-
mental y el protén es una asociaciéon intima de un neutron
y un electron positivo. Si suponemos que el Be esta consti-
tuido por 2 particulas a y un neutron, entonces su masa
seria en los dos casos

2 X 4+ 1,0067=9,00067 y 2X4-+4 1,0I2=09,012;

las medidas recientes de Bainbridge (1) dan para el nimero
de masa del Be el valor 9,011, no sélo de acuerdo con la
segunda hipotesis, sino que, ademas, resulta que el valor que
se obtiene por la hipotesis primitiva conduce a un atomo de
Be inestable, pues seria necesario admitir para interpretar
la verdadera masa, que en el nticleo so6lo esta formada una
de las particulas a. Con todo, todavia no estd resuelto de
una manera definitiva la constituciéon de este nuevo elemento.

Otros casos interesantes de transmutaciones artificiales se
han obtenido mediante el bombardeo con protones acelerados
artificialmente con campos eléctricos o magnéticos. El primer
caso, estudiado con detalle por Cockroft y Walton (2), ha
sido la desintegracién del Li mediante protones acelerados
en un campo eléctrico de 100 kilovolts, resultando en la ca-
mara de Wilson que cada atomo de L: da lugar por su des-
integracion a dos particulas a después de capturar el proton,
de acuerdo con la reaccién

L, +©m— 2«

lo que no solo tiene interés por tratarse de una verdadera
desintegracion, en vez de la generacion de elementos mas
pesados que hemos visto, sino, ademas, por ser la primera
vez que aparece artificialmente la expulsion de una particula
a, hecho confirmado después en muchos elementos, incluso
en el Uranio, que bombardeado por protones acelerados por
un campo de 600 kilovolts, presenta una radiactividad 4 ve-
ces mas intensa que en estado normal, emitiendo particulas a
de recorridos superiores a los normales. Tanto en este caso

(1) Bainbridge. Phys. Rev. 43, 367, 1933.
(2) Cockroft y Walton. Proc. Roy Soc. A. 136,610, 1932y A, 137, 229, 1932,
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como en las desintegraciones producidas por los propios neu-
trones, so6lo se trata de diferentes tipos de reacciones intra-
nucleares, pero que no han puesto de manifiesto ningtin nuevo
elemento constituyente de los ntcleos.

Para terminar, quiero recordar que en la parte referente
al atomo del citado discurso de entrada del Dr. Vecino (1),
después de hacer una descripcion de conjunto del modelo
atomico de Rutherford-Bohr, hay un parrafo que dice: “El
nticleo es, a su vez, un edificio muy complejo, de dimensiones
pequeniisimas e integrado por electrones positivos y negativos,
cuya organizacion nos es hasta ahora desconocida”. Desde
entonces casi ha transcurrido un cuarto de siglo y, segtn
hemos visto, los progresos adquiridos en este tiempo por lo
que se refiere a los elementos que constituyen los ntcleos ato-
micos han sido importantisimos; pero a pesar de ello, su ul-
tima -afirmacion, el desconocimiento de la organizacion inter-
na, sigue siendo el misterio que la Fisica moderna trata de
desentrafiar.

(1) J. Vecino y Varona, Rev. Acad. Giencias Zaragoza. IV, 116, 1919.




