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CAPITULO VIII

L NUCLEO

Generalidades —Para la determinacion de las dimensiones de los atomos, y
la distancia a que ellos se encuentran en las moléculas, se hace uso de la difraccion
e interferencia que sufren los rayos X, al pasar a través de materia; hemos visto
que estos rayos tienen una longitud de onda de 10-8 ems,, v esta dimension es com-
parable con las dos indicadas mas arriba.

Cuando se trata de establecer las dimensiones de los nicleos de los elementos,
los rayos X son de longitudes sumamente grande. Pero, cuando se emplean rayos
alfa, emitidos por las substancias radioactivas, estos son difractades por la materia,
como si ésta estuviera concentrada en puntos con carga eléctrica positiva v ejerciera
accién de repulsién sobre los ravos alfa de acuerdo con la ley de Coulomb; vimos
que estas experiencias indujeron a Rutherford a establecer su modelo atémico. Con-
clusiones sobre las dimensiones del ndcleo se establecieron, cuando se llegd al resul-
tado de que los rayos alfa.que habfan logrado penetrar al interior del atomo, hasta
el nicleo, sufrfan brusco cambio de direccidn, que no era regido por la ley de Cou-
lomb,

Después de haber comprobado la existencia del ndcleo en los dtomos, v de co-
nocer los fendmenos de desintegracidon expontanea (radioactividad), se traté natural-
mente de efectuar desintegraciones artificiales v de estudiar la constitucion del
nigcleo.

En el afio 1919, Rutherford demostré que era posible desintegrar artificial-
mente el ndcleo de elementos ligeros, exponiéndolos a la accion o bombardeo de
rayos alfa, y obtener la emisidén de protones.

I.as experiencias indicaclas despertaron gran interés y varios investigadores
continuaron esa clase de estudios.

Neutrén—Bothe v Becker, en 1931, efectuaban experiencias bombardeando
berilic con ravoes alfa, v observaron que el herilio emitia al lado de los rayos gamma,

(1) Los articulos sobre Quimica nuclear del autor han side recopilacles en un folleto que se
vende en el Instituto de Ingenieros.
{2) Véase ANALEs de Julio de 1938 para la primera parte.
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una radiacién de mayor poder penetrante que los rayos gamma més penetrantes
del radio.

Los esposos Joliot-Curie, efectuaron la misma experiencia, empleando una ci-
mara de jonizacién, y observaron que al emplear como pantalla para la absorcién
de las particulas poco penetrantes, agua o parafina (substancia que contienen hi-
drbgeno), aumentaba notablemente la corriente en la cdmara. Llegaron a la con-
clusién que la radiacién penetrante debia tener una energia inmensamente grande
para poner en movimiento los protones de la parafina o agua, y producir el aumento
de corriente en la camara.

Chadwick descartd la idea que las radiaciones tan penetrantes observadas al
bombardear el berilio con rayos alfa, fuesen de naturaleza electro-magnética, pues,
a més de los resultados ya encontrados, observd que esas radiaciones eran capaces
de comunicar gran velocidad a n(cleos de mayor masa que el protén. Dedujo que
eran radiaciones constituidas por particulas materiales, de masa casi igual a la del
protén; no tenian carga eléctrica, por lo cual al corplsculo se le llamé <neu-
tron»,

No poseyendo el neutrén carga eléctrica, no sufrira accién de repulsién al pasar
cerca de un nhcleo que es positivo, lo que acontece con los rayos alfa, y en consecuen-
cia tendrd mayor poder penetrante que éstos; ademas, no produce ionizacién en su
trayecto, en consecuencia, no podra ser detectado mediante la cAmara de Wilson,
y serd necesario usar otros procedimientos para ello, como veremos mas adelante.

Positrén—En el afio 1932, el americano Anderson efectuaba estudios sobre
los rayos cdsmicos, que consisten de quantas o fotones de gran energia, y que vienen
de los espacios, verticalmente a la tierra; se sabfa que estos rayos, al chocar a gran
velocidad con materia, originan electrones.

Empleando una camara de Wilson y un campo magnético potente, encontrd
que a més de las trayectorias caracteristicas de los electrones se observaban algunas
cuya desviacién era contraria a la de los electrones, lo que indicaba que tenian carga
positiva (lamina 12); el largo del camino de la particula después de atravesar una
lamina de plomo colocada dentro de la cdmara, era unas diez veces mayor que el
que pudiera dar un prot6n; o sea que su masa era muy inferior a la del protén; ade-
més, después del paso a través de la lamina de plomo, la velocidad ha disminuido,
¥ la particula sufre mayor desviacién (lamina 13), con lo que se prueba que se trata
en realidad de una particula positiva y no de un electrén que va en direccién inver-
tida.

La particula asi encontrada, llamada electrén positivo o «positrons, tiene, pues,
carga positiva, y una mgsa de magnitud semejante a la del electrdn.

El positrén, a mas de observarse en fenémenos debido a los rayos césmicos,
se encuentra en muchos casos. Interesante es su obtencién por la materializacion
de la energfa. Poseyendo el positron y el electrén la misma masa, deben poseer ener-
gia semejantes; sus cargas pueden neutralizarse. Se ha observado que empleando
rayos gamma de gran energia, actuando sobre el niicleo de elementos de peso até-
mico elevado, se emite un par positron-electrén (lamina 14); inversamente, cuando
un positrén se encuentra con un electrén (es absorbido por materia), se destruyen
originandose energia radiante en forma de rayos gamma de direcciébn contraria.
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El descubrimiento del positrén fué un triunfo para la fisica teérica, pues Dirac
habfa indicado, por deducciones tedricas, su existencia antes de 1933.

Constitucién del niicleo—Vemos, pues, que ahora conocemos cuatro particulas
diferentes: protdn, electrén, positrén y neutidn; con el descubrimiento de estas dos
Gltimas particulas, se tuvo antecedentes para construir un modelo de nicleo que era
capaz de aclarar gran parte de los problemas quc con €l se relacionaban.

La teoria mas aceptada sobre la constitucion del nicleo es la propuesta por
Heisemberg, quicn supone que <«el nicleo estd formado por protones y neutrones».
Teniendo sélo el protén carga eléctrica, la carga del nlcleo se debe exclusivamente
a él, mientras que su masa se debe a los protones y neutrones que en él se encuentran;
el niicleo de helio, que tiene carga 2 v masa 4, tendré, pues, 2 protones, los que apor-
tan 2 unidades de carga y 2 de masa, y en consecuencia debe tener también 2 neu-
trones, para completar la masa de 4 unidades.

En general, si ponemos para el nGcleo:

Z = ndmero atémico (N.° de cargas positivas);
A = peso ardmico;

entonces;

N.e de protones en el nicleo = Z
N.e de neutrones en el nécleo

I
>
|

ba

El nicleo mas sencillo es el del hidrdgeno, o sea el protdn, que tiene carga uni-
taria y masa unitaria; para él tendremos:

N protones = Z = 1
N.° neutrones = A — Z

Il

1—1 = 0;

Le sigue el «deuteron»; este es el niicleo del deuterio, o hidrégeno pesado, de
simbolo D, e isdtopo del hidrdgeno: el deuteron tiene carga 1 y masa 2, luego:

N.e protones = Z =
N.¢ neutrones = A —

Py —
Il
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se compone, pues, de | protén v | neutrdn.
El niacleo de tritium tiene carga 1 y masa 3; el tritium-es ispoto del hidrs:
geno; para el:

N.» protones = Z = |
N.° neutrones =
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En la 1dmina 15, podemos ver la constitucién de varios nicleos; en ella indica-
mos al nicleo por el simbolo del elemento a que pertenece, afectado de un indice
a la izquierda arriba que indica el peso atémico redondeado a nGmero entero (y en
consecuencia la clase de isétopo que es), v de un indice a la izquierda abajo, que co-
-responde a la carga nuclear o nimero atémico.

Si efectuamos una representacién grafica de los nicleos existentes, llevando
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s un eje el nimero de protones, v en el otro el de electrones, obtendremos un trazo
-z¢i rectilineo, a 45° del origen (fig. 15).

Energia del niicleo—Estando el niicleo constituido por particulas neutras y
certiculas cargadas positivamente, estas Gltimas ejercen acciones de repulsidn entre
: v la consecuencia deberia ser que el nicleo se desintegrara.

El aleman Heisenberg y el italiano Majorana, aceptan que en el interior del
—icleo existe una fuerza de inter-accidn entre los protones y neutrones, y cuyo
w2lor determina que el nicleo sea més o menos inestable; si esta fuerza es su-
zerior a la de repulsioén electrostética de los protones, el niiclec es estable, si es menor
¢ nicleo se desintegra
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Para efectuar la desintegracién de un nicleo, o sea sacarle un protén o neutrén,
debermos vencer a esa fuerza de inter-accién, siendio necesario gastar cierta energia;
esa energla queda dada por «el defecto de masa» o «efecto de empaque» reducido
a energia mediante la relacién de Einstein, como veremos mas adelante.

Teoria de Gamow.—FEstando el nicleo cargado positivamente, una particula
alfa, también de carga positiva, al acercarse a él, sufre una accién de repulsion,
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Fiq. 15 —Representacién del niicleo de los diferentes elementos, en
funcién del N.° de protones y neutrones.

que €s mayor mientras menor sea su distancia al niicleo; estas particulas podrian,
pues, entrar al nlcleo siempre que tuviesen una energia (o velocidad) suficiente
para vencer ésa fuerza de repulsién o «barrera de energia», como se la llama, y que
para los elementos pesados alcanza a 20 millones de electrones-volts (forma de medir
la energia, y que explicaremos méas adelante).

Se ha observado, sin embargo, que hay casos en que bordeando ntcleos con
-particulas alfa, estas entran al niicleo y originan la emisién de un protdn, sin que
tengan la energia necesaria para vencer la barrera de energia; se ha alcanzado cier-
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tos estados en que la velocidad de las particulas alfa se aumenta, pero entre estos
estados la desintegracion es pequeriisima.

Este hecho lo explica el ruso Gamow, suponiendo que cuando la particula alfa
se encuentra al exterior del nGcleo, sufre accién de repulsién’ de parte de éste, pero
que cuando se encuentra dentro de él, sufre una accion de atraccion. Representando
graficamente este hecho, colocando la distancia entre el centro del niicleo y la par-
ticula alfa en un eje, y la fuerza que se ejerce entre ellos en el otro, vemos (fig. 10)
que cuando la distancia se hace igual al radio del niicleo, la fuerza que era de repul-
sibn o positiva, se transforma bruscamente en fuerza de atraccién o negativa.

Se supone la existencia de «niveles de resonancia en el nicleo», y cuando la
particula alfa posee energia igual a uno de estos niveles, puede entrar en el nicleo;

=]

DISTANLIA Al LENTRO

Fige 16.-Diagrama de Gamow.

naturalmente que cuando ellas poseen energia superior a la correspondiente a la
barrera de energia entonces pueden entrar todas al ntcleo, y la desintegracion au-
menta con la velocidad.

Se ha encontrado p. ej., que con Mg se observa emisién continua de protones,
si la energia de las particulas alfa empleadas para el bombardeo, es superior a 6.5 . 10¢
electrones-volts, valor que corresponde a la barrera de energia; para valores inferio-
res sblo se observa desintegracién apreciable, si las energias corresponden a 6,3 . 10°
o a 5.7 . 10¢ electrones-volts; el nicleo de Mg posee, pues, niveles de resonancia co-
rrespondiente a esos dos valores. '

Inversamente, una particula que se encuentra en el interior del nicleo puede
salir de él, si posee energia suficiente para vencer la fuerza de atraccién que obra
sobre ella en ese interior: al alcanzar esa energia, ser& expulsada con una fuerza que
disminuyve a medida que se aleja del nicleo. '

La teoria indicada explica, pues, la emisién de particulas alfa del nicleo. La di-
ferencia enorme que se observa en la vida media de las substancias radioactivas,
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se debe a gui¢ las de menor vida emiten particulas alfa de mayor energia, ¥ en conse-
cuercia de mavor velocidad

De acuerdo con la teoria de Gamow, la particula alfa se encuentra en el nticleo
en estado quantistico, tal como vimos para los electrones planctarios de un Atomo;
el pasaje de la particula alfa, de un estado quantistico a otro produce la emizién
de rayos gamma, tal como el pasaje del electrén de una érbita a otra producia emi-
sion de radiaciones electro-magnéticas.

Neutrino.--Cuando un nicleo radioactivo se desintegra bajo emisidén de rayos
beta, la tecria de las quantas establece que la energia debe ser constante siempre
que se cumpla la ley de la conservacion de la energia; o sea, que teniendo el dtomo
primitivo y el originado energia determinada, la particula emitida debe tener ener-
gia de un solo valor. Sin embargo, se observan energias de todos los valores posi-
bles, hasta cicrto valor méaximo, alrededor de los electrones, y a esta continua dis-
tribucién de energia se la llama «espectro de los rayos betas.

Pauli y después Fermi, para explicar esta dificultad, supone que la emisién
de electrones estd acompaniada por la emisién de particulas de masa muy pequefia,
tal vez menor que [a del electrén, eléctricamente neutros, a fa que llaman «<neutrino».

De acuerdo con esta teoria, la diferencia de energia entre el atomo original
radioactivo y el originado, no la lleva sdlo el electrén, sino que se dividira entre el
electron y el neutrino en una proporcidn cualquiera; existirdn, pues, electrones y
neutrinos con cantidad variable dc energia, siempre que para cada par electrén-
neutrino, la energia total sea igual a la diferencia indicada; como el neutrino no se
puede ohservar, aparecen sblo los electrones con energias de todos los valores posi-
bles.

Debido a sus propiedades, sera muy dificil observar experimentalmente al neu-
trino, si es que existe, y las experiencias hechas en este sentido han sido negativas.

Electrones emitidos por el nticleo— Hemos visto que el nicleo estd formado
solo de protones y neutrones; entonces, jcémo es posible que los niicleos radioactivos
emitan electrones, o sea particulas que no tienen’?

El italiano [Fermi explica este hecho, suponiendo que el electrén se forma en el
nicleo radioactivo en el momento de su emisién, tal como en el caso del dtomo, cuan-
do un electrén pasa de una érbita externa a otra interna smite un quanto de luz que
se crea en ese momento, pues no existia con anterioridad.

Seglin Fermi, en el nGcleo, un protén puede transformarse en un neutrén y
viceversa; ambos no serian més que dos estaclos quantisticos diversos de la particu-
la pesada. Al transformarse un neutrdn (que no tiene carga eléctrica) en un proton
(que tiene carga unitaria positiva) habrfa emisién de carga negativa (con lo cual
el neutrdn quedaria cargade positivamente o sea se tendrfa al protén), que se cre-
arfa en ese instante, en forma de un par electrén-neutrino. A la inversa, cuando un
protén se transforma en un neutrén, habria emision de electrones positivos o sea
de positrones, lo que se ohserva también con algunas substancias radioactivas ar-
tificiales, como veremos luego.

o= ]H] + —1€%; IHI — nt + *13”
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Anti-neutrino—En la emisién de positrones por ciertos elementos inestables,
se ha observado una distribucidon continua de energia, tal como ¢n el caso del espec-
tro de los rayos beta.

De Broglie supone la existencia de una particula analoga al neutrino, que llama
el wanti-neutrino».

Se supone que el anti-neutrino tiene para con el neutrino, la misma relacién
que ¢l positrén para con el electrén, pero el significado [isico de esta idea no es claro.

Asi como hay emisién de energia en la destruccién de un positrdn por un elec-
trén, jgualmente pueden desaparecer un neutrino y un anti-neutrino con emisién
de uno o méas quantos de radiacién.

Protén negativo —-Gamow ha llegado a la conclusién de que el «protdn negativor
existe, pero que su relacidn para con el protén corriente, positivo, no es la misma
que la del electrén para con el positron, va que ambos no pueden destruirse mutua-
mente. '

Niicleo isémero—I_a suposicién de la existencia del protén negativo, permite
la del «nGcleo isbmero», o sea de nicleos que tienen el mismo nGmero atémico y
la misma masa atémica; pero propiedades radioactivas diferentes.

Dos ejemplos de este hecho extraordinario parece se han establecido: a) el ura-
nio Z v el uranio X., provenientes ambos del uranio X: por un proceso de desinte-
gracién con emisién de rayos beta y b) el radio D, isdtopo inactivo del plomo 210 Pb,
que se encuentra en el plomo ordinario en un 0,008%.

Si un par de neutrones ha sido reemplazado en un niicleo por un protén positivo
¥ uno negativo, entonces la carga nuclear y la masa atdmica quedarin las mismas,
obteniéndose nicleos isdmeros que tendrén diferente estabilidad, y en consecuencia
diferentes propiedades radioactivas. ’

CAPITULO X
QUIMICA NUCLEAR

Generalidades ---Hemos visto hasta ahora que unos pocos elementos naturales
se desintegran espontineamente, dando origen a otros; es el caso de las transforma-
ciones radioactivas, a las cuales podemos estudiar, pero no controlar; la temperatura,
elevada o baja, la presidn, etc. no tienen influencia sobre estos fendmenos. El hambre
tratd de producir artificialmente este fendmeno y estudiarlo de cerca.

Por otra parte, en la quimica corriente se llevan a cabo reacciones entre los
atomos, o sea se efecta intercambio entre los electrones periféricos. Se pensd si no
seria posible llevar a cabo reacciones entre los ntcleos de los atomos, llevando a
tales nicleos tan cerca como fuere necesario.

Ambas cosas se han conseguido en la actualidad, y tenemos asi la «Quimica
nuclear> que podremos dividir en dos partes: la que se refiere a reacciones nuclea-
res, en las cuales se obtienen nicleos estables, o sea la «transmutacion artificial»,
y aquélla en que se obtienen nucleos inestables, o sea la <radioactividad artificial»,
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Antes de entrar en el estudio de estas reacciones, tenemos que adelantar algunas
ideas que usaremos continuamente.

Electrén-Volt —Para el estudio de las reacciones nucleares, se ha introducido
como medida de energia una nueva unidad, el electrén-volt, que corresponde a la
energia que adquiere un electrén que se acelera bajo la diferencia de potencial de
un volt. Esta unidad se le abrevia a E. V. v aun algunos la llaman sencillamente
volt. Si se dice que una particula tiene una energfa de 10 millones E. V., significa
que posee la energia que tomaria un electrén al acelerarse en un campo eléctrico,
cuya diferencia de potencial fuese 10 millones de volt.

Valiendo en el sistema C. G. §., la masa de un electrén:

e = 477 . 10-% ergs;

y ademas:

1 volt = ergs.

300

tenemos:

1 EV. = 477 10 Lergs.
300

1 EV. = 159 . 10-7 ergs.

Ejemplo—Supongamos que queremos calcular la energia del rayo alfa emitido
por el Ra ¢, sabiendo que su velocidad es de 1,92 . 10> cm/seg.

Sabemos que el rayo alfa es 4&tomo de helio; siendo el peso atémico del helio
aproximadamente 4, y existiendo 6,05 . 103 dtomos por atomo-gramo, la masa de
cada particula sera: '

4
6,05 . 10=
su energia valdra:
—l—m vi o= _t, : L (1,92 . 10s)
2 6,05 . 10=
= 12,3 . 10-¢ ergs,
o sea:
123 .10
159 . 10-»

=77 .10 EV,
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2) Calculemos ahora-la energia que corresponde a la radiacién gamma del to-
rio ¢, sabiendo que su largo de onda es de 5,10-* cm.

Sabemos que la energia ondulatoria obra como si ella estuviera formada por
granos separados, llamados fotones, cada uno de los cuales posee una energia.

h . v ergs.
siendo:
h = cte. de Planck = 65 . 10
v = frecuencia de la radiacién.
Pero:
c
V=
1
en que:

velocidad luz
largo onda de la radiacién;

— Yy
o

luego la energia buscada valdra:

h . _CI_ ergs.

3. 10w
= 6510 — > = 39 . 104 egs.
5. 10 e
=, 0 I
1,59 . 10-
= 245 10EV.

Equivalencia entre masa y energia—En la actualidad se admite que la masa
se puede transformar en energia, y viceversa. La relacion entre ambas estd dada
por Ja igualdad de Einstein:

en que:

= masa,
energia equivalente a la masa m;
velocidad de laluz = 3 . 10" ¢/seg.

& omy
[
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de aqui resulta:
1 gr = 9, 102 ergs.

La escala de pesos atdmicos estd basada en el 4tomo de oxigeno, al cual se le
asigna el valor 16, o sea se dice que corresponde a 16 unidades de masas; siendo la
masa del atomo oxigeno igual a 2,64 . 10-** grs., resulta que:

20 ) .27
| unidad de masa = __E_EL grs.

En consecuencia, la energia que corresponde a 1 unidad de masa valdra:

energia 1 u. masa = m.¢c = -—z_fﬁ.——l?_— .9 10>

16
1,49 . 10-} ergs.

y siendo:
1,59 . 10-7ergs = 1e V.

resutlta:

1

lu.masa = 149,10, —
1,59, 10-=

I

931 . 10ve- V.
o aproximadamente:
1 u. masa 1000 . 10*e. V.

Ejemplo—1) —Calculemos las unidades de masa que corresponde a una radia-
cidén cuya energia sea 10° ¢ V.

Tenemos:

E = 100¢e V.
= 108 . 1,59 . 10 ergs.

luego:

E
m = —
a
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106 1,59 . 10-#
9. 10%
= 1,77 . 107

La radiacién corresponde, pues, a 1,77 . 10-* unidades de masa.
2) Calculemos la energia propia de un electrén cuya masa sabemos que vale:

9 . 10-7 grs.
tendremos:
E =m.¢2
9. 10- . 9 ]Q=
= 81 . 10-¢ ergs.

8l. 10-2
1,59 . 10-»

= 509,000 e. V.

Energia y masa en las transmutaciones——L.as transmutaciones, como veremos,
e llevan a cabo, bombardeando los ndcleos de los 4tomos, mediante diversas clases
de particulas, o energias, que vienen a desempefiar el papel de proyectiles.

Si una particula de masa m, se lanza con velocidad », sobre un nicleo de masa
M (fig. 17), no s6lo hay que considerar la masa m, sino que también, en el fenémeno,
la energia 14 m v* que lleva la particula y

que de acuerdo con la igualdad de Einstein, /4 % oy
significa un aporte de masa.

Si es energia la que se lanza sobre el Q -
nicleo, habrd que considerarla como un

fotén de energia h. f.

m
YRy v @ : 3
/ (. S Y N O
! ot
- t «
\
s e
/){ P It "al ot /
) % Mayue
Fig. 17 —Energia ¥y masa antes Fig. 18 —Energia v masa despues
de la transmutacién de la transmutacién '

Después de verificarse el choque de la particula o energfa con el ncleo, trans-
curre un tiempo muy breve (ségin Rutherford 10- seg.) en que pasan en él cosas
no esclarecidas; en seguida explota el niicleo y ilega a un estado de equilibrio, lanzandq
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corplsculos de masa m’, para los cuales hay que considerar también su energfa 14
m'v?, o energia h. f', 0 ambos. :

Por su parte, el nGclec de masa M, se ha transformado en uno de M’ que se pone
en movimiento debido al choque y para el cual también hay que considerar la velo-
cidad u que toma, o més bien su energia 14 M' w* (fig. 18). ;

La explosién del nicleo puede verificarse en un tiempo muy breve, se trata
entonces de las transmutaciones ordinarias, o en forma progresiva y tenemos la
radioactiva artificial.

Todos los valores indicados deben considerarse, pues. en una ecuacién correcta
(los fendmenos de desintegracion se representan por ecuaciones en forma anéloga
a las reacciones quimicas).

En las ecuaciones nucleares, debiera emplearse para los calculos, sélo las masas
de los nicleos v no la de los atomos, expresadas siempre en unidades de masa: pero
siendo la masa de los electrones tan pequefia, y quedando en ambos miembros el
mismo nGmero de electrones planetarios (cuya masa hace la diferencia entre la del
atomo y del niicleo) los resultados de los calculos son los mismos en uno u otro caso.

Es conveniente hacer presente que estas reacciones nucleares se efecttian con
cantidades de materias pequefisimas (4tomos), y no como las reacciones quimicas
corrientes en que las cantidades usadas son gramos o miligramos cuando menos.
Pero, como hemos visto, los procedimientos empleados para detectar las substancias
en estas reacciones. nucleares son sumamente sensibles, incomparablemente mas
que los de la quimica corriente.

Ademas, debemos indicar que en las ecuaciones nucleares, salvo que expresa-
mente se indiquc lo contrario, las masas no las expresamos en gramos, sino que en
unidades de masa.

Conservacién de la masa y energia—La conservacién de la masa y energia en
las reacciones nucleares ha sido confirmada en una serie de casos, y en la actualidad
se emplea para todos los calculos,

Energia de unién—Sabemos que el isétopo del litio de peso atémico 6,01664,
estd formado por 3 neutrones y 3 protones; en consecuencia, su peso atémico debie-
ra ser la suma de los pesos atémicos de:

Ineutrones. . ... ... 3.1,00845 = 3,02535
y 3 protones .................. P— 3. 1,00807 = 302421

L e T T T T rhmy 6,04956
Se ve que hay una diferencia de:
6,04956 — 6,01604 = 0(,03342

que representa la energia de unién de los protones y neutrones en el nicleo del Li®
y vemos que corresponde a:

003342 . 931 = 31,11 . 106 e. V.

- Defecto de masa.—Se llama a la diferencia entre el peso atémico exacto y el
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Afimero entero méas proximo a este peso. También se le llama cefecto de empaque». .
De paso queremos observar que al nGrnero entero mas préximo al peso atdmico,
se le llama, a veces, «nGmero de masa», y representa, como vimos, el niimero total
de particulas (protones y neutrones) que entran en el nicleo correspondiente.

Fraccién de empagque —Se llama al cuociente del defecto de masa y el ntimero
entero mas proximo al peso atdmico exacto. Por ejemplo:

Clss 34,9796

34,9700 ~- 35
35

- = -— (,,000358

esta diferencia fraccional, gencralmente es expresada en partes de 10,000 o sea — 5.8,
y quiere decir que el peso atémico del Cl# ¢s 5,8 partes en 10,000 menor que cl valor
entero 35.

Aceleracion de las particulas —Hemos visto que para obtener resultados apre-
siables en las transmutaciones, es necesario darle a las particulas a usar la velocidad
cuficiente.

i LUUMNA  AISLADORA

|
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L TIERRA

=

Fig. 19.—Sistema Van de Graafl para producir altas tensiones
empladas en las transmutaciones de los elemeritos.

Los fisicos ingleses Cockroft y Walton obtienen protones suficientemente
veloces, haciéndolos pasar por un tubo acelerador al cual se le aplica una diferencia
de potencia de un millén de volts producidos en forma especial; un transformador
de alta tension origina una corriente alterna de 300,000 volts, y por medio de conden-
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sadores y dispositivos adecuados; es transformada en continua y aumentada unas
2 o 3 veces, (Lamina 16).

Van de Graaff, emplea (fig. 19), dos bandas de seda sin fin, que llevan carga
positiva y negativa a dos grandes esferas metélicas aisladas; proporcjonando conti-
nuamente electricidad a las dos bandas de seda, se puede llegar a obtener una ten-
sién de unos 10 millones de volts,

Lawrence, en EEE. UU., emplea un aparato de su invencion, llamado «cyclo-
tron» para acelerar los protones y deutones. Consta de una base metalica dividida
en dos mitades, a las cuales se aplica una corriente alterna (fig. 20). En el espacio
entre las dos mitades se producen los protones o deutones mediante un filamento de
tungsteno, colocando alli hidrégeno o deuterio; las particulas son atraidas en el es-
pacio indicado, por la diferencia de potencial, v debido al campo magnético perpen-
dicular a la base metdlica, describen un semi-circulo; si el periodo de la corriente
alterna es igual al tiempo que demora la particula en recorrer el semi-circulo, serd
atraida por la otra mitad, reccrrerd otro semi=cfreulo, ¥ asi sucesivamente. En cada
vuelta, pasa el corpisculo de una mitad a la otra, sufriendo la atraccion del campo

[
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_Fig. 20 —Cyclotrén de Lawrence empleado en las transmutaciones.

eléctrico, y en cada vuelta aumenta su velocidad. El cyclotron es méas sencillo , pero
més costoso que los otros aparatos empleados para efectuar la aceleracion; sblo el
magneto necesario para producir el campo, pesa 60 toneladas: (l&mina 17).

Es posible arreglar el cyclotron de modo que las particulas salgan de la camara
de aceleracion: en lamina 18 tenemos una fotografia, obtenida por Lawrence, de un
haz luminoso de deuterones que corresponden a 6 micro-amperes y poseen una velo-
cidad equivalente a la que obtendrian al ser acelerados con 6 millones de volts; tal
haz corresponde a la produccion de 3,8 . 10¢ deuterones por segundo, y equivale
a las’particulas alfa que cada segundo expele 1 Kg. de radio.

CAPITULO X
TRANSMUTACION ARTIFICIAL
Generalidades —Entraremos ahora a estudiar los métodos empleados para

efectuar las desintegraciones y reacciones nucieares, v a analizar los resultados gue
se han obtenido.
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Hemos visto que algunos de los electrones planetarios de un atomo pueden ser
separados de ¢l en forma facil, mediante descargas eléctricas u otro procedimiento
adecuado: al cabo de algin tiempo, nuevos electrones han ocupado el lugar de los
separados, v el 4tomo se ha reconstruido,

Si deseamos efectuar una transformacién permanente de un atomo, vemos gue
tenemos que atacar su nGcleo, para variar su masa, su carga eléctrica, o ambas.

El nGcleo de un 4tomo se encuentra estabilizado por fuerzas enormes, v en con-
secuencia tendremos que emplear grandes energias concentradas para poder efec-
tuar su desintegracién.

Las particulas de mayor energia cinética que antes se conocian, eran las particu-
las alfa, emitidas espontdneamente por substancias radioactivas, con gran veloci-
dad, y en consecuencia, energia.

Fué precisamente mediante el empleo de particulas alfa que Lord Rutherford,
bombarded 4tomos, cuando llegd a las conclusiones que le permitieron emitir su
teorfa sobre la estructura del 4tomo, basindose en las deflexiones sufridas por la
trayectoria de las particulas.

Siendo el nicleo tan pequefio, no es cprriente gque una particuia alfa llegue
tan cerca de él, para sufrir una deflexién apreciable en su trayectoria. Blackett ha
logrado ahora, obtener interesantes fotografias de tal hecho, observando cuando
particulas alfa se hacen pasar a través de oxigeno, ldmina 19; se trata aqui de sim-
ples choques elésticos, sin que se efectlie desintegracion o reaccidn entre la particula
y el nGcleo.

Primeras transmutaciones empleando rayos alfa.—Si los elementos que se bom-
bardean son livianos, de carga nuclear baja, entonces las fuerzas de repulsion que

i I

D P

- [T

Fig. 21 —Spintaroscopio, mediant: el cual se constatd la primera
transmutacién artificial.

se producen entre el nicleo y la particula alfa no son muy elevadas, y puede suceder
que la particula se aproxime mucho al nicleo, ¥ aun penetre en €l; en tal caso, la
estructura del nécleo sufre un rudo choque y posiblemente una desintegracion.
Corresponde nuevamente a Lord Rutherford, el mérito de haber sido el pri-
mero en producir una desintegracion artificial, al bombardear en 1919, 4tomos de
nitrogeno mediante particulas alfa.
Lord Rutherford empleaba en sus primeras experiencias el sistema md:cado
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en la fig. 21. Consta de un recipiente R, cerrado, provisto de llaves para introducir
v sacar el gas gue se va a estudiar; en un extremo tiene una abertura tapada en su
parte interior por una lamina de plata, L, ¥ en su parte exterior por una pantalla
fosforescente P, constituida por una placa de vidrio cubierta de sulfuro de zinc;
la substancia radioactiva, productora de las particulas alfa que se usan, va colo-
cada en el depdsito 1), el cual puede alejarse o acercarse a la pantalla P.

I.a particula alfa emitida por la substancia radioactiva, aun cuando ésta se en-
cuentre cerca de la pantalla, no puede alcanzarla por cuanto es absorbida por la
lamina de plata, y en consecuencia, a través del microscopio M, no se observara
nada de especial. Al llenar el recipiente con nitrégeno, Lord Rutherford, después
de experiencias y observaciones llevadas a cabo con extraordinaria paciencia, obser-
v6 por el microscopio que aparecian puntos luminosos en la pantalla; debian haberse
producido, pues, particulas de energia suficiente para atravesar la lamina de plata
y producir fuminosidad. Determiné gue esas particulas eran nicleos de hidrégeno,
O sea protones.

El atomo de nitrégeno se habia desintegrado por la accién de las particulas
alfa, y emitia un protén.

Si en el aparato indicado, eliminamos la ldmina absorbente de plata, observa-
remos luminosidad, retirando la fuente radjoactiva hasta a 7,1 cm. de la pantalla, la
que se debe a las particulas alfa, cuya cnergia o alcance corresponde a esa distancia.
Si llenamos el recipiente con hidrégeno, obtendremos protones ordinarios, y la fuente
radioactiva podra retirarse hasta una distancia de 28 cms; los puntos luminosos
observados en la pantalla se deben a los protones corrientes producidos por el cho-
que de las particulas alfa con los dtomos de hidrogeno (ionizacién de éstos). Al po-
ner nitrogeno en el recipiente, se producen protones de mucho mayor energia, y en
consecuencia la fuente radioactiva puede retirarse hasta 40 c¢ms. de la pantalla;
esta luminosidad no podra deberse a protones corrientes producidos por accidén de
las particulas alfa sobre vestigios de hidrégeno en el recipiente, ya que éstos tienen
un alcance de solo 28 cms.

En lugar de colocar un gas en el recipiente, podemos colocar por ejemplo, una
lamina de aluminio, vertical, y observaremos luminosidad, retirando ésta lamina
hasta 80 cms. de la pantalla, que se deben a los protones de gran energia obtenidos
del nacleo de aluminio.

Mecanismo de la transmutacién con rayos alfa.—La experiencia de Rutherford
dejé en claro gue al bombardear nGcleos de nitrogeno con particulas alfa habia,
emisién de protones. Se pensd que seguramente el nicleo del nitrogeno, después de
esa emisién debfa transformarse en el nicleo de algiin otro elemento, pero no se
sabfa si la particula habfa sido absorbida por el niicleo o no.

La explicacidn completa se pudo efectuar debido a las experiencias de Blackett
y Harkins, guienes mediante una cdmara de Wilson provista de un dispositivo au-
tomético capaz de sacar una fotografia cada diez segundos, estudiaron tal desinte-
gracién, obteniendo un film con 23,000 fotografias: en éstas aparecian 415,000
trayectorias de particulas alfa, bajo las cuales sblo 8 indicaban la formacion de un
protén. En tal fotografia, lamina 20, se observa la trayectoria de la particula alfa,
hasta gue choca con el nicleo de nitrdgeno, v en seguida ia trayectoria coracteris--
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tica al protén, y una nueva trayectoria que no podia corresponder a particula alfa,
sino que debia ser la de un nuevo nicleo; la particula alfa habia sido absorbida por
el niicleo de nitrégeno.

De acuerdo con nuestros conocimientos actuales, la explicacién del hecho ob-
servado es que la particula alfa entra en el nicleo, dando origen a un niicleo de Auor,
de masa 18 y carga 9, el que es sumamente inestable y se descompone instanténea-
mente, emitiendo un protén y transforméandose en un nicleo estable de oxigeno
de masa 17. De acuerdo con las nociones que hemos expresado anteriormente, y de-
biendo conservarse la carga, representaremos la reaccién nuclear indicada por la
siguiente ecuacion:

AN 4 Het — JFt — 07 + H' + E

en que E representa .la masa que corresponde a la diferencia entre la energia inicial
v la final, o sea la energia cinética que lleva el oxigeno y el protdn, disminuida en
la energia que llevaba la particula alfa.

Diferentes transmutaciones mediante particulas alfa —Transmutaciones simila-
res ocurren con una serie de elementos livianos.
Asf, por ejemplo, para el boro B se ha obtenido:

5Bm ‘+‘ qu‘ - IHI + GCIS

v respecto a la distribucidén de la energia resultante, se distinguen varios casos:

1) Los protones resultantes pueden ser los de mayor alcance y energia, co-
rrespondiente a la ecuacion estudiada.

2) Los protones pueden tener menor alcance y energia, reteniendo el C» algo
de la energia, y quedando en consecuencia, en un estado excitado.

De los estudios efectuados se ha llegado a la conclusién de que los protones
emitidos en esta clase de transformaciones, estdn formados por dos o mas grupos,
cada uno de velocidad determinada. La diferencia de energia de los protones en estos-
grupos se debe a [a emisidn de energia en forma de rayos gamma por el nacleo resul-
tante; resulta, pues, que en el nicleo bombardeado hay <«niveles de resonancia» que
efectian una absorcién selectiva de las particulas alfa de velocidad deter-
minada.

Sin embargo, no todos los elementos al ser bombardeados por particulas alfa
emiten protones. Ya indicamos que los neutrones habian sido descubiertos al bom-
bardear berilio con rayos alfa; muy raras veces, una particula es absorbida por el
nlcleo Ber, formando momentaneamente el nicleo C® con un gran exceso de ener-
gia, el que instanténeamente se desintegra en el C= estable y el neutrén,

Bes + Het — Lo — L2+ it + E
Apareciendo el exceso de energia en forma de energia cinética, repartida entre

¢l macleo de carbdn y €l neutron.
Mediante esta ecuaciébn podemos determinar la velocidad del neutrén El ng-
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cleo del berilio se supone compuesto de dos particulas alfa y un neutrdn, lucgo el
peso atémico del isdtopo Bev sera:

(2 . 400216) + '

en que 4,00216 es el peso atémico de la particula alfa, y n* el del neutrdn. La ener-
gia cinética de la particula empleada equivale a 0.00565 unidades de masa. El peso
atdmico del 407 es 12,0030, Luego se tienc:

483’ + zHB* — on' + icu
(2.400216) + o'+ 400216 g+ 12,0036 4+ 0,00853
0,00565 .

en esta ecuacién hemos colocado el peso atdomico bajo cada elemento y también
hemos considerado la energia cinética de la particula alfa, expresada en unidades
de masa; el valor 0,00853 que pusimos en ¢l segundo miembro, es la disminucién
de masa que se observa de acuerdo con:

(2. 4,00216) + n° + 4,00216 4 0,00565 — (0’ + 12,0036) = 0,00853

y equivale a:
7.8.100¢ V.

debiendo aparecer como energfa cinética dividida entre el nicleo de C'y el neutron.
Luego la energia maxima que puede tener el neutrdn emitido por el Be, puede
alcanzar a 7,8 . 10s ¢ V. (suponiendo que el C no toma energia cinética); v

78 .10t e V = 39 . 10: cm/seg.,

siendo la masa del neutrdn similar a la del protén, segin calcularemos més adelante,
es razonable suponer que sus velocidades méximas sean similares; la maxima obser-
vada para el protén es de 3,3 . 10: cm/ seg., que es similar a la deducida para el neu-
trén.

Otras particulas empleadas en lus transmutaciones.—Se observé que las particu-
las alfa eran capaces de efectuar transmutaciones solo en elementos livianos, y no
en los pesados, lo que se debe a que al aumentar el peso de los elementos aumenta,
como sabemos, la carga positiva del niicleo y se hace muy grande la fuerza de repul-
sién entre éste y la particula alfa (que tiene 2 cargas positivas), la que no es capaz
de penetrar en el nicleo, pues, no posee la energia suficiente.

Cuando se descubrié el neutrén, naturalmente se pensd que debiera ser una
particula muy eficaz para efectuar transmutaciones de elementos livianos o pesados
y en realidad asi se ha demostrado. Siendo neutro, no sufre accién por parte de los elec-
trones planetarios, o del niicleo, y siendo tan pequefio (su diametro posiblemnente es
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inferior a 10-» cm.) puede pasar libremente a través de esos electrones y llegar hasta
el nicleo, aun cuando vaya con velocidad relativamente baja. Para producir neu-
trones, basta con colocar en un tubo cerrado berilio en polvo con unos 106 mili-
gramos de una sal pura de radio; se obtienen asi, por el bombardeo del berilio median-
te las particulas alfa de la sal de radio, alrededor de medio millén de neutrenes por
segundo; también puede emplearse la emanacién en lugar de la sal de radio, pero
en este caso la produccién de neutrones disminuye con el tiempo en igual forma
que decae el poder radioactivo de la emanacion.

Disponemos, ademés, del protén o niicleo de hidrégeno y del deuterén o nicleo
del deuterio. Teniendo éstos cargas unitarias, la fuerza de repulsién que actiia sobre
ellos por parte de un nicleo al bombardearlo es la mitad de la que actfia schre las
particulas alfa, y en consecuencia el efecto producido sobre elementos livianos es
mucho mayor que con aquellas particulas, y aun pueden tener accién sobre nicleos
pesados. Se obtienen mediante descargas elécticas a través de hidrégeno v deu-
terio respectivamente, y se aceleran mediante fuertes campos eléctricos paia darles
gran energia.

Transmutaciones empleando neutrones —Entre esta clase de transmutaciones
podemos mencionar como ejemplo, entre otras, a las siguientes:

a) JLis 4 ont — Het + 13
b} N9 4 ot — BT 4+ Het
c) B+ ont — L + Het
d) B 4+ ot — Het + Het 4+

Son interesantes las dos Gltimas transmutaciones llevadas a cabo usando «neu-
trones lentos» (véase méas adelante). En el primer caso el isétopo B absorbe un
neutrbn y se desintegra en'un nlcleo Li? y una particula alfa. En el otro caso se desin-
tegra, originando un nécleo de tritium H3 .y dos particulas alfa. En la lamina 21,
tenemos una fotografia de este Gltimo caso, obtenida por Taylor y Goldhaber, ex-
poniendo por varios dias a la accién de los neutrones lentos una placa fotogréfica,
especial, impregnada con una solucién de un compuesto del boro; observando la placa
desarrollada, con un microscopio de. gran aumento (9,000), se ven claramente las
trayectorias de las 3 particulas originadas en la transmutacién, perteneciendo la
mas larga al nicleo H>.

Transmutaciones mediante protones—Muy estudiadas han sido las transmuta-
ciones que sufre el litio; Oliphant, Sire y Crowter, mediante pasaje de iones de litio
positivos por un campo magnético v electrostético, tal como en el espectrografo
de masas, lograron obtener separados los isétopos Li¢ y Li7, en cantidades de 5 . [0-#
grs. de cada uno, de modo que se pueden efectuar experiencias bien sea con uno u
otro de ellos.

Con el isétopo Lit, el protén que ocasionalmente es absorbido por el nicleo,
origina el Be’ inestable, que se desintegra inmediatamente en una particula alfa
¥ un isétopo .Hes del helio.

Lit + H'— Het + He
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Cuando el isdtopo Li7 es bombardeado, se forma primeramente el nicleo ines-
table Be®, que se desintegra inmediatamente en dos particulas alfa, las que son ex-
pedidas en direccién aproximadamente opuestas; en la lémina 22 vemos claramente
la trayectoria de dos de tales particulas, fotografiadas por Kirchner mediante la
camara de Wilson. La reaccion es:

JLit 4+ HY -2 Hee + E
7.0146 1.0078 2.4,00216 + 0,0181
0,5.100e V.

en que E representa la energia liberada expresada en unidades de masa, y cuyo
valor resuita ser, segin el calculo efectuado 0,0181, y equivale a 17 . 10¢ e V', la ener-
gia del protén usada es inferior a 0,5 . 10® ¢ V. La energia total de las dos particulas
producidas seré pues:

< 17,100 + 05 . 100 ¢ V.

lo que concuerda con lo observado, pues del largo del camino de las dos particulas
alfa emitidas en la cAmara de Wilson se calcula que la energfa liberada es de 17,1 . 10
eV.

Bajo ciertas condiciones se ha observado (Crane, Laritsen) que la transmuta-
cion del Li7 se efectia bajo produccién de rayos gamma de dos clases, con energias
de 4 y de 12 . 107 ¢ V, siendo esta suma semejante al valor 17 . 10¢ ¢ V recién calcula-
do, se deduce que en el niicleo resultante de la absorcién de un protén por el LT,
las particulas alfa pueden formarse bajo dos estados:

a) En su estado base, cuando la energia aparece como energia cinética;

b) O en un estado excitado, el que pasa al estado base en dos etapas, emitién-
dose la energia en dos fotones de 4 y 12 . 100 e V.

Si se bombardea el boro B con protones, tenemos:

_IB” + le —3 3H34

Una fotografia en que aparecen las trayectorias de las 3 particulas, obtenidas
por Dee y Gilbert, tenemos en lamina 23.

Transmutaciéon mediante deuterones.—Si deuterones actfian sobre el litio, tene-
mos:

it 4+ D¢ LHe

i 4+ D — (Lt 4+ G H
Lit + D2 Be + ¢
JLiv 4+ D — 2ZHet 4+ o’
Lir + D - L + H

Si se bombardean deuterones mediante deuterones, se observan las dos reacciones:
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LD+ D s Her - ot
[D‘ + 1L)7z =1 :Hl -+ I'I-J

Si la energia de los deuterones empleados para el bombardeo en estas dos Gl-
timas reacciones, es pequefia en comparacion con la obtenida, las dos particulas en
cada reaccidn, serdn expelidas en direccidnes aproximadamente opuestas. Estas
transformaciones se verifican ya, empleando deuterones acelerados sélo con 20,000
e V.

Si deuterones rapidos (100,000 volts) actian sobre cloruro o sulfato de deu-
tercamonio, N D, Cl o (ND,), §0,, se produce el tritium en cantidad suficiente para
ser detectado en el espectrdgrafo de masas; se encuentra | parte de él en 10- partes
de hidrégeno ordinario.

El peso atémico del tritium T3, es:

3,0163 = 0,002

es menor que el del Hes que vale 3,01699; en consecuencia el nicleo del T+ es algo
maés estable que el del He?, v la energia de unidn, determinada por la pérdida de masa
en la formacién del nicleo a partir de protones y neutrones, es mayor para el tri-
tium.

Transmulaciones mediante rayos gamma-—No sblo se han efectuado transmu-
taciones, empleando para el bombardeo particulas materiales, sino que también
se han obtenido tal clase de reacciones, sometiendo los nGcleos a la accidon de radia-
ciones de energia suficiente, las que sabemos se componen de una serie de granulos
de energia o fotones. _

Si se someten deuterones a la accién de rayos gamma del torio C", de energia
262 . 10% ¢ V, se obtiene (Chadwick-Goldhaber)

D 4+ gamma — H* +

Podemos aprovechar esta reaccién para determinar la masa del neutrén.

Se encontrd que la energia del protén resultante era aproximadamente 0,25 . 10,
e V, por diversas consideraciones se llega a la conclusién de que la masa del neu-
trén (x) debe ser semejante a la del protén; luego deberd tomar también una ener-
gia de 0,25 . 10, ¢ V; tenemos:

L?* 4+ gamma — L H + o
20136 4+ 262 . 100 — 1,0078 4+ x
0,25 . 10s 0,25 . 10¢

de aqui:

x = 20136 — 1,0078 4+ (262 . 10¢ — 0,5 . 104 ¢ V)
2,0136 — 1,0078 + 0,0022

=
I
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luego la masa valdra:
x = 1,008

el valor 0,0022 unidades de masa corresponde a la energia necesaria para desinte-
grar el D* y equivale como vemos a 2,12 . 10 e V.

Produccién de positrones mediante rayos gamma.---Interesante ¢s la produccion
de positrones por la accion de rayos gamma del torio C, con energiade 2.6 . 10¢ e V,
sobre plomo; al ser absorbido tales rayos por este metal, se observé que la enerpia
méaxima de las particulas positivas emitidas, estimada por la defiexion en el campo
magnético, era de 1,6 . 10¢ e V, v que muchas tenfan una energia menor que la mi-
tad de tal valor; no pudiendo corresponder esa energia a electrones provenientes
del exterior del niicleo, pues estos tienen energia superiores a 2,6 . 10% ¢ V, la energia
maxima de un par positivo-negativo serd la suma de la correspondiente a cada par-
ticula (la mayoria de las particulas vimos tenian energias de 0,8 . 10¢ ¢ V, 0 menos),
O sea:

08.106408.10=16.106e V.

Chandwck, Occhialini y Blackett ohservaron en 1934, que al emplear plomo,
la energia méaxima de la particula positiva o positrén emitida era de:

(1,55 + 0,03) . 105 V.

Estos datos nos sirven para calcular la masa del positrén. Llamando:

m; = masa electron = 9 . 10-* grs.
m, = masa positron.
¢ = velocidad luz = 3.10" cm/seg.

tenemos que la energia necesaria para producir simultdneamente un par positron-
electrén es; (equivalencia de Einstein):

(m: + my) . ¢

Siendo h . f la energia del rayo gamma, cuya absorcion produce al par, el exceso
de energia (la no gastada en la produccion) sera:

h. f—{mi+m)c

y correspondera a la energia méxima que puede adquirir un positrébn o un par po-
sitron-electrén, que segiin vimos era de (1,55 + 0,003) . 10¢ ¢ V. Reemplazando va-
Jores en la Gltima ecuacion, tenemos:
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262 108 — (m; + ) & = (1,55 & 0,03) . 10¢
(me + m.) ¢ = (1,07 =0,03) . 10s¢ V.
© 10-% 4+ m) 9. 10% = (1,07 F 0,03)10¢
m, = (1,10 = 0,06) m,

il

luego, de acuerdo con los datos de la experiencia mencionada, resuita ser la masa
del positron un 109, mayor que la del electrén, y la energia total para producir
el par positrén-electron vale (1,07 & 0,03} . 108 ¢ V, es posible que experiencias mas
precisas den para este Gltimo valor el resultado de 1,02 . 108 ¢ V, o sea:

2.051 100 e V
lo que indicaria que:

my ¢ = m,.ct

0 sea que:
my = m,

la masa del electrén seria igual a la del positron,

El micleo como fuente de energia —El niicleo del oxigeno 40 se compone de 8
protones y 8 neutrones, que corresponden a la masa:

8 protones. ...... 8 . 1,00807 = 8,06456
8 neutrones. .. ... 8 . 1,00845 = 8,06760
16,13216

y siendo su masa real de 16, se ve que hay una diferencia de:

16,13216 — 16 = 0,13216 unidades de masa; en consecuencia, al producirse un
atomo de oxigeno por unidn de sus elementos, a partir del hidrdgeno, hay la dis-
minucién indicada de materia, que como sabemos .corresponde a una energia ra-
diante, cuyo valor es de: '

123 . 108 ¢ V.
0 475 . 10-3 calorias.

Luego, si por una reaccidn nuclear entre neutrones y protones, fabricdsemos
264 grs. de oxigeno a partir del hidrogeno, obtendriamos una energia equivalente
a 600,000 toneladas de carbon de 8,000 cal., v cuyo valor es de unos 120 millones de
pesos. ’

Examinemos ahora el caso de la reaccién:

Lit + H = 2 Hes
7,015 + 1,008 = 8,004 + 0,019
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que se produce empleando protones de unos cientos de miles de volts, y cuya ener-
gia cinética es sélo equivalente a diez milésima de unidad de masa. En consecuen-
cia, tenemos en esta reaccién nuclear una ganancia de energia correspondiente a
0,019 unidades de masa, o sea alrededor de 18 . 10¢ ¢ V, por cada 7,0015 unidades
de masa de Li7 que desintegrdsemos, o sea de 8,004 unidades de masa de helio que
produjéramos.

Si a partir de litio fabricamos por reaccién nuclear con hidrégeno, 240 grs. de
helio, obtendriamos una energia de 15 millones de kilowatts-hora.

Al bombardear Li¢ con deuterones, obtenemos una energfa de 22,5 millones de
e V, como esta reacciéon se puede producir ya con deuterones acelerados por una
diferencia de potencial de 20,000 volts, obtenemos una ganancia de energla en e]
proceso individual.

Desgraciadamente, no tenemos medios para efectuar estas reacciones en forma
eficiente, de manera que en realidad se tenga una ganancia efectiva de energia.
En el Gltimo caso, por ejemplo, de 10% deuterones que se emplean, slo 1 da en el
nticieo del Li¢ y produce reaccién, de modo que debemos entregar al sistema una
energia muchisimo mayor que la que obtenemos de él; aun empleando deuterones
con mayor energia, no hay esperanza de una ganancia efectiva de energfa en el pro-
ceso.

Es posible que bajo las condiciones reinantes en las nebulosas, estrellas, o in-
terior del sol, los 4tomos se transformen continuamente segiin estos procesos, ex-
plicdndose asi parte de la energfa irradiada por tales cuerpos.

Energia nuclear que llega a la tierra—Estudiemos ahora el caso extremo de
desintegracién; supongamos que el protén y el electrén planetario del hidrégeno
se unan, neutralizindose asi las dos cargas, y desapareciendo el dtomo de hidré-
geno el que se transformaria en energia radiante.

El dtomo de hidrégeno, de masa 1. 66 . 10-* grs. corresponde a una energia
de 0,0015 ergs; llamado f la frecuencia de la energia obtenida, tenemos

00015 = h . f
y de aqui resulta la longitud de onda de la radiacién:
1.3 .10-% cm.

Esta longitud de onda corresponde por otra parte a la radiacién césmica més
penetrante. Por esta razdn, se ha supuesto que los rayos cosmicos provienen de la
destruccion de la materia, llevada a cabo en el universo por aniquilamiento de un
protén con un electrén.

Millikan, por su parte, basindose en experiencias efectuadas, llega a la conclu-
sién de que la radiacién césmica nos viene en 4 grupos, con longitudes de ondas
comprendidas entre 5,3 . 10-2y 2,1 . 10-"? emns. El quanta calculado de acuerdo con
estos valores es muy pequefio para deberse a la destruccién de un protén por un
electrén; en cambio corresponde para el primer grupo de radiacién a la energia de
transmutacion del hidrégeno en helio, y para los otros tres, a las energias de forma-
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cién del oxigeno o nitrbgeno o carbén, del silicio o magnesio o aluminio, y del fierro
o niquel o cobalto, respectivamente, a partir del hidrégeno. O sea, que los rayos
cosmicos corresponderfan a la formacién de elementos en el universo, y no a la des-
truccion de ellos,

Compton llega a la conclusién de que los rayos césmicos son electrones dotados
de enorme velocidad, cuya energfa varia entre 7 mil millones ¥ 30 mil millones ¢ V.

Experiencias efectuadas parecen demostrar que al pasar a través de materia,
son absorbidos por los niicleos de los atomos, resultando en muchos casos en la desin-
tegracién de ellos. Pasando a través de nuestro cuerpo, en un término medio de 15
por segundo, y teniendo un poder penetrante muy elevado, los rayos césmicos de-
berén descomponer muchos 4tomos y producir posiblemente efectos fisiologicos
no sospechados. '

CAPITULO XI
RADIOACTIVIDAD ARTIFICIAL

Las transmutaciones artificiales que hasta ahora hemos visto, conducian to-
das al nicleo de un elemerito estable,

A fines de 1933, los esposos Joliot-Curie, estudiando el bombardeo del alumi-
nio mediante rayos alfa, observaron en la camara de Wilson, que al lado de la tra-
yectoria del protdn resultante, habfa también una trayectoria correspondiente a
un positron, Encontraron ademés, que alejando la fuente productora de particulas
alfa, la emisién de positrones seguia por algtin tiempo. Se habfa producido por pri-
mera vez, un cuerpo radioactivo en forma artificial.

Ei nicleo de aluminio, por la accién de los rayos alfa, se transforma primera-
mente en un ndcleo inestable, o sea un cuerpo radioactivo artificial: en seguida,
éste emite una particula para transformarse en un niicleo estable. Las leyes que ri-
gen la transformacién esponténea de este niicleo inestable, son las mismas que ri-
gen a la radiocactividad natural

La emision de protones en esta transmutacién se verifica de acuerdo con la
reaccion:

pAlF + JHet — , Sio + H*
ademés, para la emisidén de positrones, se tienen las reacciones:

13Al” + 2Hg‘ e ISP‘W + nn(

y el fésforo inestable asi obtenido se descompone, a su vez, con emisidn de positro-
nes:

w3 - Sie + 4:€

Se comprobd que la radioactividad del nicleo inestable tenfa un tiempo de
+
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reduccién a mitad de 3.1 minuto. Quimicamente se vié que esta radioactividad
estaba ligada a un cuerpo de propiedades iguales a las del fésforo; asi, disolviendo
rdpidamente en 4cido clorhidrico el aluminio expuesto a los rayos alfa, y agregando
algo de fésforo en forma de fosfato de sodio, la radioactividad es llevada por el fés-
foro que sale en forma de hidrégeno fosforado.

Para el boro se observd una transmutacién semejante:

i3 + JHet — (NU o+ nt
el ntcleo 2N, inestable, se descompone:
NGB — OB | e

siendo de 14 minutos su tiempo de reduccién a mitad.

Se comprobd también que varios otros elementos ligeros, litio, fésforo, sodio,
zinc, fluor, expuestos al bombardeo mediante rayos alfa, originaban cuerpos radio-
activos.

Revelacidn de la radioactividad artificial —En general, para el estudio de la ra-
dioactividad artificial no se emplea la cdmara de Wilson, sino que con més frecuencia
se hace uso del contador de hilo, con el que se pone en evidencia cada simple particula
emitida por el nicleo inestable. Siendo el tiempo de reduccién a mitad de un elemento
una caracteristica constante y determinada para cada elemento, al determinar este
valor mediante ¢l contador de hilo, se determina el elemento; asi, siendo el tiempo
de reduccidn a mitad para el nitrégeno de 14 minutos, al determinar mediante el
contador, que para un elemento cste tiempo es de 14 minutos, se sabe que tal ele-
mento es nitrdégeno.

Se ha observado ademis, que un elemento presenta la actividad méaxima, cuan-
do se le ha sometido al bombardeo, por un tiempo semejante al perfodo de reduc-
cién a mitad del elemento radioactivo a que da origen; asf para el boro, que origina
al nitrogeno radioactivo, la actividad méaxima se obtendré exponiéndolo al bombar-
deo mediante particulas alfa, por unos 4 minutos.

Pero, no solo mediante el contador a hilo, sino que también mediante un pro-
cedimiento quimico se puede identificar a la substancia radioactiva. Este se basa
en el hecho de que la substancia radioactiva, al encontrarse en solucién con la subs-
tancia semejante, estable, se une a clla, y pasa por las mismas operaciones. Asi,
la substancia irradiada se disuelve, y se le agrega una pequefia cantidad de aguellas
cuyo nimero atdmico es semejante; se las separa en seguida por los procedimientos
quimicos corrientes, y se acercan sucesivamente al contador de hilo; el elemento
que lleva la radioactividad, debe ser isétopo del elemento radioactivo que se ha
formado.

Empleo de protones y deutones.—-No sélo se estudié la radioactividad producida
por el empleo de particulas alfa, sino que también se emplearon protones y deutones,
acelerados por adecuadas diferencias de potenciales. Asi, para el C se obtuvo:
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GCu + ]H: sl ’Nr;
N — (C +1¢

Empleando deutones acelerados con 3 millones de volts, se observa que el ni-
cleo inestable formado se desintegra emitiendo positrones v rayos gamma:
5810 + :H:' nand 5C“ + on!
sCt — B+ +.€

Empleo de neutrones—Fermj y sus colaboradores en Roma, fueron los prime-
ros en usar neutrones, y observaron que las substancias radioactivas preducidas
por el bombardeo mediante particulas neutras, emitian electrones. Los neutrones
los obtenfan mezclando radio-emanacién (hasta 800 millicurie; un curie de substan-
cia radioactiva es la cantidad de ella que presenta la misma actividad que 1 gr. de
radio, y 1 millicurie, la milésima parte) con berilio en polvo, en un tubo de vidrio;
en la cercania se colocaban las diversas substancias a experimentar, generalmente
en la forma de cilindros. Mediante este procedimiento se ha logrado activar maés

de 40 elementos. Ln el caso del aluminio tenemos:
a) tiempo de reduccién a mitad, 2,3 minutos.

SAE 4+ Al
x;Al’s = Il‘S‘f;:S -+" -1€

b) tiempo de reduccién a mitad 10 minutos:

;3A[‘" + N — uMgn _F_ 1H’
oMg — (AP 4 e
¢) tiempo de reduccibn a mitad 15 horas:

IJA[H + o' — o Nan + :He‘
nNa* — i:ng“ + -.€

Diferentes transformaciones para el mismo niicleo —Es interesante observar
que un mismo elemento puede obtenerse por diferentes procesos. El aluminio radio-
activo puede obtener por cualesquiera de las siguientes reacciones:

| oMg® + Het — Al + H
2o AT 4+ H — (A 4+ H
B v wn g g wAPT 4t — Al

4 vm o man e, L Wit 4 ont o AP o HY
3 BB e o wPY 4 ont — AP 4 He

Igualmente, un nicleo, por diferentes transformaciones puede dar. como he-
mos visto, diversos niicleos:
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BAlT 4 JHet — S  Ht
(o] - — mDsn + on’

AP 4+ H — AP 4+

AT 4+ nt — oNa* 4 .Het neutrones acelerados
o) + Mg + H
o -+ Al — neut. lentos

Neutrones lentos.—Fermi y colaboradores, al efectuar las experiencias con neu-
trones, observaron que el producto radioactive artificial que obtenfan, no posefa
siempre la misma actividad; en un caso emitia por cjemplo, 100 electrones por mi-
nuto, ¥ en otro s6lo 80. Ilegaron a la conclusién que ello dependia de Ia clase de subs-
tancia que rodeaba a la fuente de neutrones y al elemento por bombardear, v obser-
varon que el mejor resultado se obtiene, cuando la substancia que rodeaba era agua,
parafina, o en general una que contuviese hidrogeno en su molécula. Se explica
este hecho, suponiendo que los neutrones, antes de actuar, chocan con los protones
de la substancia, cambian de direccién y pierden velocidad, y que para muchas
transformaciones nucleares es més eficiente el resultado, si el neutrén tiene cierto
tiempo a disposicidn para ponerse en contacto con el nicleo.

LAMINA  XXIV
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Las elementos obtenidos al bombardear Uranio con nuetrones, su colocacién en el sistema
periodico, y su tiempo de reduccién a mitad.

Bombardeo del Uranio—Muy interesante es el resultado que se obtiene al bom-
bardear el uranio mediante neutrones. Estas experiencias fueron efectuadas origi-
nalmente por Termi y colaboradores, y repetidas Gltimamente -por Hahn y Meit-
ner, quienes empleando neutrones rapidos y lentos, llegaron a interesante resultados.

Del uranio se obtienen tres diferentes clases de elementos al ser bombardeado
con neutrones. Estos elementos se transforman, bajo emisién de electrones, en una
seric de otros elementos, los que a su vez emiten electrones (lam. 24).
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La primera serie se obtiene del uranio, por simple adicién de un neutrén; se
rige por las ecuaciones:

’zUZSB + o”.l bl '2U13|
wlbe — 5 X3 4 o0

y origina a través del elemento X o Eka-Rhenio, al Eka-Platino, el que a su vez
se transmuta en el Eka-Oro, de ntmero atémico 97.

En la segunda serie de transformaciones, no se conocen hasta la fecha los pesos
atdmicos que tendrén los productos resultantes, pero se va también del uranio 92, a
través de los cuerpos de carga nuclear 93, 94, a un Eka-Iridio 95, el que posiblemente
emite particulas beta y se transforma en un isétopo del Eka-Platino.

La tercera serie se origina al absorber el uranio a un neutrén y emitir una par-
ticula alfa, originindose primeramente un isétopo del torio (90), el que, a través
de un isétopo del paladio y del uranio, se¢ transforma en un tercer isétopo del Eka-
Rhenio, con el nGimero atémico 93.

CAPITULO XII

CONCLUSIONES E IMPORTANCIA DE LA QUIMICA NU-
CLEAR

Hemos visto como ha sido posible obtener una serie de nuevas substancias
radioactivas, las que seguramente son isétopos inestables que han existido en el sol,
pero que han desaparecido al separarse y enfriarse la tierra. Posiblemente el uranio
y el torio son los Gnicos sobrevivientes, debido a que su perfodo de reduccién a mi-
tad, es largo comparado con la edad de la tierra.

Las transmutaciones se verifican en cantidades pequefifsimas y raras veces en
cantidades susceptibles de ser pesadas; pero los procedimientos de medida son tan
sensibles, que aun esas pequefiisimas cantidades producen efectos apreciables en los
aparatos registradores. .

Para los elemntos que tienen muchos isétopos, ¢l nGmero posible de transmu-
taciones debe ser muy grande.

En muchos casos de transmutaciones artificiales, en especial mediante protones
y deutones, la energia emitida es aln mayor que la proveniente de los 4tomos radio-
activos. Sin embargo, la ganancia de cnergia proveniente de la transformacién ar-
tificial de los 4tomos, no parece ser posible, dentro de nuestro estado actual de co-
nocimientos.

Mediante el cyclotron, por accién de los deuterones sobre berilio, es posible
obtener neutrones, con los cuales sc han efectuado interesantes experiencias bio-
légicas, y se ha encontrado que tienen una accion entre 2 y 5 veces superior a la que
se obtiene haciendo actuar rayos X sobre seres animales.

[gualmente mediante el cyclotrdn, es posible producir radio-sodio, cantidades
equivalentes a }4 grs. de radio por la accién de deuterones sobre sodio:

IlNan + 1H2 g uNa“ + 1HI
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Este radio-sodio ha sido preparado también por Fermi, pero en cantidades
muy pequefias, empleando neutrones lentos:

ulNa? + ont — u-’\!a“

Este sodio radioactive, en forma de cloruro de sodio, no se diferencia quimica-
mente del sodio corriente, y puede prepararse en forma de solucién e invectarse en
el ser viviente, produciendo radiaciones preferenciales sobre la sangre por los rayos
beta y gamma que emite. Aun este procedimiento no es de uso clinico, pero presenta
ventajas sobre el tratamiento con rayos X y con radio.

De interés es también el empleo de los radios elementos artificiales, como in-
dicadores, lo que permite ¢l estudio de la distribucion de elementos diversos en los
organismos vivos. La substancia por introducir en el organismo, se mezcla con un
isétopo radioactivo; el radio elemento acompafia al isétopo inactivo, y se busca
en cl organismo las regiones donde se producen radiaciones. Se puede estudiar asi
la distribucién en el ser viviente de una serie de elementos. 7

Naturalmente que este uso de los radio-indicadores no est4 restringido al te-
rreno biolégico, sino que tiene gran aplicacién en el estudio y comprobacion de for-
mulas y reacciones de quimica corriente. Asi, por ejemplo, se ha tratado de averi-
guar si los dos 4tomos de § en la molécula del hiposulfito de sodio,

Na S 0
P, S/
N g7~ N -

pueden intercambiarse. Para resolver esta pregunta, Anderson prepard azufre radio-
activo, bombardeando cloro con neutrones, de acuerdo con la reaccion:

1" {38 + ot — )% ’+’ IH!
el que sabemo se descompone bajo emisién de electrones:

uiS'“ — ,Clw + -€

y tiene un periodo de reduccidn a mitad de 80 dias. Al azufre radioactivo, obtenido
de acuerdo con la primera reaccién, se le agreg algo de azufre corriente, y se le disol-
vi6 en solucién de soda, conjuntamente con el cloro activo y el fésforo activo que
resultan de la desintegracién del azufre, precipitindose en seguida mediante FHICI,
con la cual se obtuve todo el azufre en forma de azufre elemental, y completamente
separados del cloro y fésforo.

El azufre radioactivo obtenido seglin la primera reaccién, se hizo hervir con
sulfito:

Na,S0; + S — Na,S SO,
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obteniéndose el tiosulfato. Se sabe que éste se descompone por la accidén del Ag.
NO, v H,0 a la ebullicién, segin:

NeawS SO, + 2 Ag NO, + Hi0 — Ag:S + HaSO, + 2 NaNO,

Se verificod esta operacién, v el sulfuro y el 4cido obtenidos se probaron en lo
que se refiere a su radioactividad, con el resultado de que sélo el sulfuro era radio-
active, pero no el acido. Se deduce que no se verifica un intercambio entre los ato-
mos de azufre en la molécula del tiosulfato, ya que si esto ocurriese, ambos produc-
tos azufrados de la descomposicién debieran ser radioactivos. En forma semejante,
se han estudiado una serie de otras féormulas y reacciones.

Cuando nuestro conocimiento de las transmutaciones sea mas completo, po-
dremos conocer la razdn por la cual hay una abundancia mayor de elementos pares
que impares y asi, mediante €l estudio de la constitucion del nicleo y el de la qui-
mica nuclear, no sdlo habremos ampliado nuestros conocimientos sobre los diferen-
tes elementos, sino que también sobre su abundancia relativa en el universo.
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ANEXOS

ANEXO 1 .

ISOTOPOS DE LOS ELEMENTOS (1)
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2 | Helio ... ..1 e s 3 3.016499 + 36,9 st Artificial
4 4.00336 | + 8.4 100 Estable
Ra-lHe 67 P e Art, @] os(2)
3 | Litio....... Li RO 57 1
6 o.01614 | + 26.9 7.9 FEstuble
7 701094 | + 24.2 a2. 3
Ra-li 8 8.0185 - 2301 Art, 0.5 B—
4 | Berilio... ... Be S 82 s sy Ar., Inestabie
G 9.0135 - 15.0 100 Estable
10? T aril Art. I-:estable B-—?
5 tBoro.......] 13 ] 10.0146 + 14.6 20.6 Estable
11 11 0111 + 10.1 79.4 »
Ba-F 1z 12.017¢ + 14.7 Are, 0.02 s B—
6 | Carbon ... O Ra-(.. 11 11.013¢0 + 12.4 Art. 21 m. B4
12 12.0037 + 3.0 08.3 E rable
13 13,0069 + 5.0 -8 g >
7 | Nirdgeno.. .| N Ra-N 13 13.0095 + 7.3 Art. 0.0 m. B+
i4 14.007¢ + 5.4 99,62 Estable
Is 15.0053 4 3.5 0.38 »
Ra-N. 1& 16.0069 4+ 4.3 Art. 10.0 = B—
§ | Oxigenc ...| O | Ra-0O. 15 | 15.0085 | + 5.7 fare. 21m. B+
e 16.0000 | + 0.00 {#9.76 | Estable
17 [7.0040 + 2.3 0.04 >
18 [8. 00065 + 3.0 0.20 >
o | Flior....... Fo| RaF. 17 | 17.0077 | + 4.5 [Art. 1.2m. B+
1] 19.0000 + 0.0=£1 00 LEstable
Ra-F. 20 Eo Art 12 = B—
0 jNedn .,,,,.| Ne p— 20 19.9986 ( — 0.7 99.0 Iistable
21 — — 0.27 >
22 | 21.9985 | — 0.7 9.73 >
Ra-Ne 23 i, 4 B Art. 40 s B—
11 | Sodio......] Na | Ra-Na 22 Acrr, >4 a B4-
) 23 - - 190 Estable
- Ra-Ma. 24 o soei Art. 4.8 h : B—
| |

(1) He creido de interés publicar como anexo esta lista de elementos v sus isGtopos, confeccionada en la Universidad
de Chicago, EE. UU, a principios de 1937,

(2) a=anos, d=dias; h=horas; m=minutos; s=semndos.

(3) Br--w=rayos betamelectron; B+ mpositrén; A=raycs alfs,
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=) o S o = g Y o= 4D T &
£ o 32 = 2 v3 39 =
; 233 2 | 8% |23%)| 8% |g2¢8
£ |’ Elemento £ 3 s g 3 322 = © 5 OBSERVACIONES
<! E 1E= o1 s g %3 é«" Eg%
N ARG e 2 2 =R
2 | 2 1 5z E | <z=| 2§ |538°
12 | Magnesio...| Mg, 24 23.9938 - 2.6 77.4 Estable
25 11.5 >
20 % 11.1 >
Ra-iMg. 27 Art. 10 m. B—=
L
13 | Aluminio ..] Al Ra-al, 2e e e Art. 7s B4+
27 | 26,9909 — 3.0 100 Estable
Ra-Al 28 | Art 2.3 m, B—
Ra-Al 29 | Act tm, B—7
14 | Silicio...... Si. | Ra-Si. 27 ity T Art. 6m. B+?
28 | 27.9800 | — 5.0 89.06 Estable
29 28.9804 — 4.7 0.2 »
30 29.9845 - 5.2 4.2 >
Ra-Si. 31 Art. 2.5 h? B—
15 | Fésforo .....| I Ra-P 30 Art, 3m, B+
31 30.9844 — 5.0 100 Estable
Ra-P. 32 . Art. 14.5 d. B—
16 | Azuflre... ... S. 32 31.9812 — 6.0 @ 97.0 | Estable
33 T R @ (.8 >
34 33.9799 — 6.0 €9 2.2 *
Ra-S. 35 Art. © 80d. B—?
17 | Cloro.......| ClL | Ra-ClL 34 e wa Art, 40 m, B+
35 34979 | — 5.8 76 Fstable
37 36.9777 — 6.0 24 3
Ra-Cl. 387 e Art. 37 m. B—
18 | Argon...... A 36 35.976 —0.630.5 0.330 Estable
38 37.9753 — ¥ 0.05 »
40 39.9754 — 0.2 99,62 >
Ra-A. 41 Art 110 m. B—
19 | Potasio ....| K 39 93.4 Estable
40 B 0.01 109 a B--
41 =@ 6.6 Estable
Ra-K 42 . Art 16h, B—
20 | Cakio ..... Ca 40 v 96.76 Estable
42 l 0.77 >
43 S 0.17 >
44 2.30 >
Ra-Ca 45 Art. 4 h. B—1
2l | Escandio ...| Sec. | Ra-Sc 42 Art. 3 h, B4
Ra-Sc. 43 s Art. 4.4 h, B+
45 — 7 100 Estable
Ra-Sc. 40 Art > la 32—
22 | Titanio ....| Ti 46 8.5 Estabie
47 7.8 >
48 — 8 71.3 >
49 5.9 »
50 6.9 >
23 | Vunadio.....| V. b 51 100 Estable
! Ra-V. 52 o 37m, B—
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| i I | = ‘ =53 8% |3% |
| 242wl | €% [ERE| B¢ |§23
Vlemento | 79 g 2 % Sy ] ] l £S5 £ 2 2 3 | OBsERVACIONE
- D €38 mea | =% | 82 | 243 | Bz [EEF
i -f,:.g! 2t - EBR 2" Ec 3 Cdi
! PR £E | TE ‘ 2z | 53 |3k
| 2 £% | Tf | =3 2% |22
N : | | ' ; o
PCrome ..o, U — 50 ol ] 4.w . Estable i
; i 5 siess 03 st |
! ; 53 X bowaa
‘ ; 5 E I
‘; Manganes. i Mn . 55 1 e s 100 IZstahle
! ! Ra-Mn[ 56 Arr, 2.5 h B—
! Hiereo ... . e s 34 - ] Listable
. . . bla} n—— — 10 0.2 3
37 S 2:H »
‘ 38 — 0.5 ,
P Cobalto ... Ca e i7 cees Ef) n.106 tsrable
59 90,84 >
R <] e yog Art. 200m.
SNiguel L Ni o 53 57.942 — 10 673 1israble
o) ’ 27.1 >
| 6l 1.7 »
02 S 3.8 -
Ra-i~i [¢H] T o Art. 100 m
G4 —— . 0.9 Fatable
Ra-Ni 65 o cen Art. 3h. B
"Cobre... .| Cu 63 68 Fisrakle
| Ra-Cl 04 Art, 12.8 h. PsFhi—
\ 03 gt S 32 Liatable .
Ra-Cua b Arc. Gm, i3~
TE smomaoims in e b1 03037 — 9.9 504 I'stable
Hn 272 >
o7 4.2, >
08 17.# s
S0 & 0.4 >
! Galies ... ... Ga L &) -— 0.8 6l.3 Fsrahle
1 Ra-Ga 70 - U Arv 23 h, B3
' i 71 — o8 38.% Estable
i Ra (a 72 — cees Arr W B—
Gerinanis .! Ge 70 20,2 Estahle
72 e ‘ 27.3 >
73 | A L_ ¥iF 7. »
7404 a 37.1 5
76 l 6.3 >
: |
Arsénico. .. .]  As, . 75 ‘ 74,934  |—R.8%l1.5 100 Fisrable
Ra-As. PO S Art, 26 h. B3--
i
t Selenio......| Se 74 0.9 Listable
76 9.5 >
77 . P— 8.3 »
78 77.938 — 3.0 2120 >
B0 79 041 —7.3k2 48.0 >
82 oine e 9.3 »
Ra-Se ? Arl, 3fm B—
i Bromo......| Br. R 79 78.929 |—9.0%1.5 50.6 [istable
Ra-Br. £0 Art 4.2 h, B—
81 80.926 —8.0%1.5 494 Estable
Ra-Br. 82 g . Art. 18 m. B
Ra-Br. ? Art, 35h. | B—
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Kripten ,..| Kr. FU. 78 77.926 —9.4%2 0.42 tistabic
A | 79920 ~9 12 143 >
22 | #1.927  |—R 85415 11 »
81| 82,927 —&74Ls|  11.7¢ >
54 | 83,928 1 —8.6=1.5| 50.85 >
87 | 85,029 1—8.241.5| le.7 >

37 | Rubidio ...] Rb. 13 Saaa, B 7.7 Vel 1o
86 o 1% a B-
87 —8§.2 73 Pistulile
38 i'.stmncin!,., Sr mp— B4 — 0.3
86 A 9.6 Bstable
87 8.2 ] >
HS FEret L >
39 | ltrio ...... ¥ S a e S 100 Fatable

R Bll] saiEs St Art. 70 I 13-

40 | Zireonio .,..[ Zr . Q) P 48 Fatable
a1 --7 b B 1 3
42 S 22 >

94 kv 17 ratic

9o 1.9 3

Ra-Zr 93 i l Ari. 105, 3=

4] | Nivbio..... Nh, e Y3 02 926 —3 il listable

42 | Molibdeno. .l Mo e 02 g e 142 Hstabie
4 e 10.0 s
G35 3.5 -
i 7.8 »
a7 D.¢
BA] 47,946 — 3.3 23.0 >
Ra-Mo 92 st it Art, 3 h. B
100 DOV ES] ~= 5.3 9.3 Listable

Ra-No 101 Art. 30 m. 3—>?

4 Lo h o0

44 | Rutenio .. Ru — o — b3 lusiable
oy - 12 B
100 s alh 14 >

102 30 >
Ra Ku 103 S N Art. 40 s B
10s

4 saa 17 Lstable
Ra-Ru. 105 gl ATl 11 h -7
75 h,

45 | Rexdio.......| Rh . 101 e DERY) Esialsle
103 a1 >
45, B-

Ra-Rh 10+ R i Art. T.9m. B--
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£ ZIE38 No | 53 2y =85, FE |BES
= Elemente, 5 8 & = 9 3 Tas 2 w £ 5 |OBsERVACK
< | E|E3E| mea | C7 | EE | 583 | 22 1%EE
Z | S b8 ) e | <gw o2 |Fs”
! - | | a -
‘ |
46 | Paladic .....| Pd B B 137 0.8 | Estable
Ra-Pd, 103 Art. 60 h B+7?
104 @.3 FHstuble
105 2.0 >
106 _ 27.2 B
RaPd.| 107 —AE Art, 12 h B—?
108 26.8 IZstable
Re-IPd. £00] Art. 15 m. B—1?
110 13.5 Estable
Ra-Pd. 11 Art. 3Im. B——7
47 1 Plata ...... Ag. A 107 52.5 Estable
Ra-Ar, 108 Art. 2.3m B—
109 -3 47.5 | Estable
Ra-Apg. 110 Art. 22 s B—
48 | Cadmio.. ..., Cd: 106 s 1.4 Estable
108 1.0 ¥
110 12.8 >
11 3.0 >
12 —6.5 24.2 >
113 12.3 »
14 ‘e 28.0 >
L5 i Art, 3.5h. B—
116 s 7.3 Estable
49 | Indin ... ... in. s 113 i 4.3 Estable
Ra-In 114 Vi 7.4 Art 13 s B—
15 s N s, Cstable
Ra-In 16 “ Art. Sdm, B—
50 | Estado.,....| Sn " B2 1.1 Estable
I14 0.8 >
115 — 0.4 >
116 . 15.5
117 . Q.1 >
118 P 22.5 >
119 9.8 >
120 119.912 —7.342 28.5 »
122 - 5.5 .
Ry-5n 123 Art. 18 m. B—-?
. 124 5 6.8 Estable
Ra-5n 125 g Art, #m. R—?
51 | Antimonio,..| Sh, 121 3 i 5€ Estable
123 . 6 44 >
Ra-%h. 124 - — & Art. 25d B—
52 | Telro.....| Te " 120 Muy raro | Lstable
122 2.9 >
i23 1.4 )
124 4.9 >
i25 . —5 6.0 >
126 19.0 >
Ra-Te 127 Art. 45 m. B—
128 32.8 Estable
130 33.1 »
33 [ lodo vvevsn 1 e 127 126.932 — .3 160 Estable
Ra-I 128 s Art. 5 m B—
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:; Elemento £ £ g ‘é N =g § g 3 Z = E = "Lg 3 g OPSERVACIONE
2 £ £ 2 3| mousa 25 g El ESZ iw © g2 PSERVACIONES
3 - o 5 bt = ¢ &=
54 | Xenén,.. ., ; Xe 124 ! 0.08 | Lsable
126 ! 0.0% >
128 2.30 »
129 27.13 >
130 4.18 >
131 20.67 »
132 20.45 »
134 133.929 [—5.3=£2.0 10.31 s
136 8.79 >
5% | Cesio Cs. o 133 g s 100 Estable
Ra-Cs. 134 132.933 —34:2.0 Art | G B—
56 | Bario....... Ba 130 0. 1v Lstable
132 0.0i5 >
Ra-Ba 133 Arr. > 1347
134 1.72 >
135 3.7 >
136 8.5 >
137 10.8 >
138 137 .91 —b.1k2 73.1 >
Ra-Ba 139 ey Art 80'm B—?
57 {Lantano....| La e 119 = 100 Lstabl:
Ra-l . 140 = Art 1.9d. B—
3
58 | Cerio ...... Ce 140 s ) Eistable
142 g 15 >
-~
59 | Prascodimio Pr. — 141 ! 100 » festable
Ra-Pr. 142 g Art 19 1, B
Ra-Pr. ? & Art 3 B— }
N H
o0 | Neodimio ..| Nd. 142 < 36 Estable i
143 3 11 3
144 ® 30 3
145 £ 5 >
146 o 18 > '
Ra-Nd. 147 i Arr 1 h 13—
=
] e 147 £ Cstable Producto de
& Nd 147,
62 | Samario.....| Sa. 144 g 3 tsrable
147 3 17 >
148 14 >
i49 13 »
150 5 3
Ra-Sa. 151 Art 2d. B— |
152 20 Fistable :
Ra-Saz 153 Art, 40 m. B—
174 20 [Zstable :
|
63 | Eurepio ...| Eu 151 50.6 ¢ [srable '
153 9.4 > !
Ra-Fu 154 Art. o.2h. B—
; Producto de
64 | Gadolinio -.| Gd. 1542 Muy raro | Fistable i Eu 154
155 21 » !
156 23 > i
157 17 > {
158 o 23 3
Ra-Gd. 159 Art. 7 h. B—
160 16 Esteble
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5 | z §z | T less | 8 $ 2
o L Ee one | 2D EX | 282 ¥: |52
=z, llemento ; = €323 Fitia =l g3 = gj o) g E Lz ORSERVACIONLS
. - guao) B B0 FE S8
; z £a 4 c ERC S & 38
i
05 | Terbio.....1 Th. e 159 100 Estable
i Ry-Th, 160 Art 34 h, B—
Products de
&0 | Disprosio ., | Dy ¢ 1667 Muy raro | FHstable Th 160
Tol 22 s
162 23 »
163 25 )
102 5 ]
Ra-iYy, tod Art. 2.5 h 13 -
67 | Hloelmio.. ... | o R HSS 5 1nn [israble
Ra-lHo 100 : Art. 35h -
68 | irbio ..., .. J b lo¥ - 3o
loe \1u,\"|':|r-\: > Producte de
167 24 ? Ho 1e6
163 30 >
Ra-1r. 169 Ari, 12 h. B-
170 0 lZstable
Ra-kir. 171 Art 7 m. B—
B9 Tulier oo I'u. RS 10% 106 atable
Ra-Tu. 170 A 120 d. 13— Preducro de
i711 Nuy raro | Hurabie Iir 171
70 | Yierhio ., .. Yh. " 1701 Muy raro | Esiable 1 oducto de
171 9 » Tu 170
172 24 »
173 17 >
74 38 >
Ra-Yh. 175 Art. 3.5 he £3--
176 12 Lstable
71 | Lutecio ... Lu e 175 100 Iisiable
Ra-Lu 176 Art, 0-7 d. I3
Ra-lu 2 Art. 4 h, B--
72 | Hafniu. ... 1. 176 5 Estable
177 19 . ’
178 _ 3 P 3
1749 [ 13 »
180 | 36 >
Ra-}1f. 181 J At Largo 13-
73 | Tanalio ...[ Ta. 181 180,928 — 4 100 Estable
74 | Tungstenio 182 22.6 Listable
(Wollramio)| W, 183 w 17.3 >
184 184,00 30.2 :
186 299 s
Ra-w, 147 Art. 1d. B
75 | Renio ... Re. i 1RS T 1 38.2 [Estable
Ra-Re. 186 s R Art §5 h. B—
187 180,981 —13=2 61.8 Ferable
Ra-Re 188 En— Art, 20 h. B—
76 | Osmio. ... .. QOs. 186 . 1.0 Fstable
187 0.6 >
188 13 .4 3
189 17.4 >
o0 189.98 sl el 25.1 >
192 191,98 —i+2 42.5 >
Ra-0x. 193 B o Are, 40 b, B2
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Bl 1 3|F5g ~e @ E% | £ 31 ¢% 1333
& | llemenos e |23 3 o g5 2 35 = g = S 5 = OBsErvaclones
E B R masa 3 R = o= 5 G ﬁl
7 a%e I Ba = E »! 2% 537
i I N W S I B A I E L
: | !
77 | Indio . oo e - l 131 38.5 1istaidle
| Ru-ir. 192 Art. 08 . 131
: 193 | ol. 5 Estable
! Ra-Ir 104 Are. 19h, B—
78 | Platino...] Pr. 192 0.8 [Zatable
143 Art. 49 m. 13+
194 30.2 Estable
s - 35.3 3
19¢ ! 26,60 »
Ra-Pt. 197 Art. 14.5 h. 3---
198 sk Fistable
79 | Oro....... Au. T 107 100 Listable
Ra-Au. | 198 Art. 2.7d. B— ’
R0 |} Mercurio Huy. 196 0.10 Hstable
198 9.89 :
199 16.45 >
200 206.016 +0.842 23.77 H
201 13.67 »
202 29.27 >
203 iU.UOo >
204 . 6.85 »
Ra-Hg. 205 Arr 40 h. B2
81 [alio ... Tl e 203 203.037 +1.8+2| 29.4 Estable
Ra-Tl. 204 e * e Ari. 97 1n. B
20% 205.037 +1. 842 0.6 Estable
Ra-TL 200 Art. 4m. B-—
A C 207 Nat. rad. 4.76 m. R—
T3 208 Nat. rad 3.0m B_"—
Ra-C" 210 Nat. rad. 1.32 m. B-~—
82 | Plomo ....| Pb. aigig 204 prs- R 1.52 [Fstable
Ra.G. 206 | 206004001; 00405 28.03 »
Acl). 207 20.40 >
Th. 208 | 208004001 00405 50.05 3
RaD. 210 Nat. rad, 1948 B—
AcB. 211 Nat. rad. 36.0 o B
ThB. 212 Nar. rad. 10.6 h. B—
Ral3. 214 : Nat 'rad, | 20.8h B~
83 | Bismuto .1 Bi. e 202 +0.54+1 100 Estable
Rall. 210 Nat. rad. 4.9d, B
y art
AcCl 211 Nat. rad. 2.16m. | AvB—
Th, 212 Nat. rad. o0.5m. | AvB-
RaC. 214 Nat. rad. 19.7m Ay B—
84 | Polonio .| Po. Ral. 210 | 21001 4=0.01| 40.524=0.5| Nat. rad. 140 d. A
y art,
AcCr 211 . Nat. rad. 5107735 A
ThC: | iz s s s LOL” 9s] A
RaC 214 > 10 85 A
AcA 215 2 PR 110 ¥s) A
ThA 210 > » . 14s, A
RaA 218 > 3 3.05m A
85 asaraas ?
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35 3 = =
2 < £g % 22 lazs
3 15l o 2 N.e '53 o - £ ""UEU FACION
Z | Flementos 2 asa 3 - | 2 ‘a = g ) E DBSERVAGIONES
. z. iz ez 55 |32°9
4 = | g 23 |72
86 | Emanacion.., Em.p An 219 . 3.92s, A
| In 220 S e Nzr, rad 54.5s. A
Rn 222 122204001 +1. 80,5 - 3.825d A
L B e ?
88 | Radin Ra AcX 223 Nae. rad 11.2d. A
ThX 224 » > 3.64d. A
Ral 220 1 22605£001|+2.20.5; » = 1590 a A
MsTh,y 228 s 6.7 a. A
A '3: 229 Art. 1m. B—
89 | Actini Ac Acl 227 Nat. rad. 13.5 a. B—
Elkalantaniot (G | MsTiy 228 Y 6.13 h B—
Br;: 229 Arct. 12 m. B—
90 | Torio.......| Th AaRc 227 Nat. rad. 18.9 4. A
RaTh 228 > > 1.90 a. A
1o 230 > 83104 a A
Uy 13 § » 3 24.6 h. B—
Th! 232 | 232.070 > s 1.8.10%a| A
233 4 P 30 m. B—
UX, 234 > 24,5 d. B—
91 | Ekatantalo..| Et P 231 {231.073 :hU.UlI+3.2i0 5| Nat. rad. 32.000 a A
Aaﬁ 233 Art, 2.5 m. B-—
UXzobBv| 234 Nat. rad. [.14 m, B—
vz | 14 S S 6.7 h, B—
92 | Uranio ....[ U 811} 234 : st | Nar rad, 31004 A
Acli 235 235.084;{0.0[: J.640.5 » 4.108 a A
1 [$ 3 L
8] 238 |238.088 :tU.Uli-i-}.?iO.S Nat, rad  [4.45-—10% a A
i 99,657
2397 Art. 10 5. B~
2197 Art. 40 s. B—
93 [ Ekarenio ... Iin 2377 Art. 2.2&2m. B~
23u2 Art. loklm, B—
94 | Ekaczmio ...| o 2397 Art, 5942 m. B—
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ANEXO 2

LA ESTRUCTURA ELECTRONICA DE LOS DIFERENTES ATOMOS

' Nimero de electrones  en los  estratos  elecironicos
tlemento Nimero
Ardmico I ]
K l £ M N 0 P |Q Estratos

1 o ?

2 2|

3 2 1

4 2 2

5 2% i 3

&} % 4

7 2 5

8 2: [

9 1 7

10 2 R

11 Z 8 1

2z 72 b 2,

13 Z b 3

14 N 2 8 4

13 2 § 5

io 2 8 6

17 2 8 7

18 2 8 3

19 2 8 8 1
20 2 8 8 2

21 2 8 9 2

22 2 8 10 2

23 2 8 11 2

24 2 T 1

23 2 8 ‘[ 13 2

76 2 8 b 14 2

e soossian SLOm iy 27 2 8 | 15 2

28 2 b 16 2

29 H 2 8 18 1

30 2 8 18 Z

31 2 & 18 3

3z 2; 8 18 4

33 2 8 18 b

34 2 4 18 [}

33 2 5 18 7

36 2 8 18 8

37 s & 18 8 1
18 2 8 18 8 2
34 2 H 18 0 2
40 2 8 18 10 2
41 2 8 18 12 1
42 2 & 15 13 1
43 2 8 18 i 1
44 2 8 18 15 1
45 2 8 . 18 Io |
46 2 8 18 18 £
47 Z 8 18 18 1
48 2 & i8 18 2
49 2 R 18 18 3
50 2 8 18 18 4
51 2 s 18 18 5
52 z 8 18 18 6
33 2 ] i8 18 7
94 2 8 18 18 8
55 2 8 I8 i8 8 i
56 2 g 18 18 8 2
57 2 ) 18 18 4 2
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Neémero de electrones en los estratss electrdnivos
Elemento Namero
Atémico
K L M N (6] P QEstratos
(] 58 2 8 18 1o G 2
Br i dviniie oo, 59 ' 8 18 20 g 2
Mo sennsmisennens ol z 8 18 21 9 2
= 61 Z 8 18 22 G 2
> 02 ) 3 18 23 9 2
63 2 8 18 24 9 2
64 2 8 18 27 9 2
67 2 8 I8 20 9 2
6b 2 8 18 27 Q 2
67 2 b 18 28 9 2
68 2 ] 18 20 9 2
69 2 8 18 30 a 2
70 2 8 18 31 9 2
71 2 1 13 32 9 2
72 2 8 18 32 i0 1
73 2 8 18 32 il 2
74 2 8 18 32 12 z
75 2 & 18 32 13 2
70 2 8 13 32 L4 2
&7 2 8 18 32 15 2
7% 2 B i8 32 17 1
7 2 8 18 32 18 1
80 2 8 18 32 18 2
81 2 8 15 32 18 3
82 2 8 18 32 18 F
83 2 8 18 32 18 5
84 2 o1 18 32 18 6
83 2 ] 15 32 i8 7
80 2 8 18 32 18 8
87 2 2] 18 32 18 E 1
38 2 8 iR 32 18 b 2
|93 2 8 13 3z 18 a9 2
O} 2 ¥ 18 32 18 10 2
a1 2 8 18 31 18 11 2
97 2 8 18 31 14 12 2






