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REsUME

La transmutation des éléments et la structure du nwoyau atomique (I) Désintégra-
tion artificielle. Le neutron..— Dans le présent compte-rendu, nous dounons un
résumé des conférences dictées par 'auteur a 'Institut de Physique de cette Fa-
culié, dans les réunions scientifiques de l'année passce. '

Nous publions & présent, dans les paragraphes 1) et 2) les résultats des investi-
gations sur la desintégration artificielle des corps légers, lors qu'ils sont hombar-
dés avec des particules a du Po. Aprés une briéve exposition des idéex de la théorie
du novau de Gurney et Condon et. de Gamow, ainsi que de la prédiction du phénome-
ne de résonnance du noyan par Gurney et sa découverte expérimeniale faice par
Pose, nous étudions avec Chadwick, Constable et Pollard la désintégration de 1'Al,
avec et sans capture de la particule a.

Dans la troisiéme partie. nous traitons de la découverte du neuiron, en commen-
cant. par les travaux de Bhote et Becker, les époux ('urie-Joliot, pour étudicr, apris
I"article fondamental de Chadwick. Détermination de la masse du neutron. Sa
constitution. Nous faisons une rapide réference au probléme de la structure du
noyvau el aux travaux de Heisenberg, ete. Cetie partie finit avec la critique des
valeurs de la masse du neuiron et les spéculations se rapportant & quelle des deux
particules, le proton ou le neutron est élémentaire.

Dans le prochaine numéro de la revue, il paraitra:

4) La découverte du positron. 5) Radioactivité induite. Maiérialisation et dé-
matérialisation. Désintégration avec bombardement de neutrons. 6) Transmutation
avec des particules (protons et deutons) artificiellement accélerees. Réference
particuliére aux travaux de Lawrence et ses collaborateurs.

e o

*) Resumen de las conferencias dadas en los coloquios o reuniones cientificas del
Tnstituto de Fisica de esta Facultad, en los meses de Mayo, Junio v Sctiembre 1934.
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I. — DESINTEGRACION ARTIFICIAL. EL NEUTRON.

1) Introduccion. — En el afio 1919, el mundo cientffico viése conmo-
vido por los resultados de las investigaciones de RuTHERFORD !).
Este genial fisico bombarde6é nitrégeno con particulas z (nficleos de
helio) del elemento radioactivo The, y observé como consecuencia
la aparicién de los entonces llamados rayos H, que por sus propieda-
des parecian nteleos de hidrégeno (protones) de una gran energia
cinética. De donde podian provenir esos protones?. Del nitrégeno
bombardeado, contesté, RuTHERFORD. Es el nicleo de dicho elemento
que al ser alcanzado por una particula, se transforma en otro, arro-
jando de si uno de dichos protones. Admitida esta explicacién, nos
encontramos frente a la primera desintegraci6n o transmutacién
de un elemento en otro, realizado y dirigido por el hombre. RUTHER-
FORD, es, pues, el primer hombre de ciencia, que realiza el suefio do-
rado de los alquimistas.

2) Desintegracion artificial. — La hipotesis de RUTHERFORD Vié-
se brillantemente confirmada en el afio 1925 por los notables ex-
perimentos, del entonces joven fisico de Cambridge, (Inglaterra) P.
M. S. BLACKETT ?)

Fic. 1.

Fotografia, tomada por BLACKETT con una cdmara de expansién de WiLson, del chogue inaldatico
de una particula a del Po y un &tomo de N, con la consiguiente emisién de un protén des gran

velucidad. En la figura hay uno de estos casos: el que aparece bifurcado, siendo el traso fino de
la 1zquierda el del protin.

En efecto, BLACKETT, usando la camara de ex'pa.nsién de WiLsoN,
pudo fotografiar, directamente, el proceso del choque de una particu-
la z con el nitrégeno y su desintegraciébn con la emisién de una parti-
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cula de largo alcance. En la fig. 1 se ve una de esas fotografias toma-
das por BLACKETT ?). Por el tipo de ionizaciéon producida (trazo largo)
se constata directamente que se trata de un protén y como, ademas,
después del choque no aparece la huella correspondiente a la par-
ticula « incidente, concluimos con BLACKETT, de acuerdo a RuTHER-
FORD, que la particula a al chocar contra el nicleo de hidroégeno pe-
netra en su interior, quedando capturada por él; pero el nicleo nuevo
asi formado es inestable, por lo cual, emitiendo un protén, pasa a un
estado estable, en el cual perdura. En resumen: el nicleo del nitrégeno,
:N¥ que tiene carga eléctrica positiva siete veces mayor que la del
hidrégeno (protén), valor escrito abajo y a la izquierda del simbolo
del elemento, y un peso atomico 14, escrito arriba a la derecha, absor-
be una particula « (;H.*) de carga nuclear doble a la del proton y de
peso atémico 4, con el cual su carga Z aumenta en 2 y su peso atd-
mico en 4; pero al emitir un protén ;H' su carga disminuyd en uno
y lo mismo su peso atémico. El resultado scrd un elemento de peso
atomico A = 14 + 3 = 17 y de carga nuclear 2 = 7 4+ 1 = 8.
Ahora bien, el elemento de nimero de orden 8 es el oxigeno.
Luego, el N'* resulta transmutado en O0Y, isétopo del oxigeno de
peso 16.

El proceso total vendria expresado, teniendo en cuenta el principio
de la conservacién de la energia, asi:

N A+ oH + B = 407 + H' + E, + E. 1]

Donde los simbolos de los elementos representan sus masas en re-
poso o peso atomico referido al 0' = 16.0000, E; la energia cinética
inicial de la particula «, E, y E, las energias cinéticas del proton de
desintegracion y del nicleo o fragmento residual (0 en este caso)
respectivamente. Las energias cinéticas deben expresarse también
en unidades de masa atémica (my = 1.0078) en virtud de la relacion
fundamental de EiNsTEIN de la equivalencia entre masa y energia,
siendo: *)
eV N

300 ¢ 2]

My =

*) Es sabido que de acuerdo a la teoria de la relatividad restringida, a una par-
ticula de la masa my le corresponde una energia intrinseca igual a moc? donde
¢ = 3.10Y em/seg. es la velocidad de la luz en el vacio. Ademds, en general en
estos trabajos, las energias se dan en electrén-volts. Entendiendo von ello, el po-
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Pero no sclamente el N emite protones nualeares al ser bomebardes-
do con particulas a. Este tipo de desintegracitm fué tamhién probade
experimentalmente en el B,F,Ne,Na,Ma,Al,S:,P,8,Cl,A y K.
Resultados negativos dan el Ca, Cu, Nt, Fe. 3), ¢), §), 9, 7),8),9), 9).
— CHapwick *), ®) y sus colaboradores usan el siguiente dispositive
experimental, fig. 2. A es la cAmara con la fuente F de Py que emite

| 1 ]1
A F » A "
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Uepdsil‘nfge Cdmara de ionizacién

—» al amplificador

FiG. 2.

Disposito experimental de Crapwick y colaboradores para el estudio de la desintegracifm artificial
de los elementos por particulas a del P.. En la fig. M indica una hoja de Pt. que llsva un depdsi-
to de la substancia a desintegrar.

las particulas @, las cuales van a chocar con el cuerpo que se quiere
estudiar, M. De éste, los protones de desintegracién penetran en la
camara de ionizacién B, cuyo cuerpo metalico estd a un potencial
de unos 1000 volts, de manera que los iones positivos que se producen
en B son todos captados por la placa P, unida a la red de la primer
valvula de un dispositivo de amplificacién, cuya fase final, va a un
galvanometro sensible (de EINTHOVEN p. ej.). La distribueién de la

tencial que un electrén debe recorrer, para adquirir una energia cinética 7. Asi,
cuando se dice que un ftomo de N tiene una energfa cinética de 2 millones de
electrén-volts (2 M.e. V =2 X 10%e. V.), se entiende, que su energia es igual
a la de un electrén, que fuese acelerado por un potencial de 2 M. de V. — Lue-
go. xi tenemos una particula de energfa expresada por V electrén-volts, su ener-

gia cinética ) me?, es:

donde e, ¢s la carga del electrén en unidades electrostéticas absolutas.

Por la relacién de EinstEIN, T = moc?, obtenemos la masa m, que es equiva-
lente a la energfa 7. Para obtener una masa en unidades atémicas, debemos
multiplicar ms por N (ndmero de Avocabpro). Combinando estas dos expresio-

nes obtenemos la (2).
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energia de los productos de desintegracion, se encuentra determinan-
do su curva de absorcion, en hojas de aluminio de diferente es-
pesor.

Ahora bien el alcance mdximo de las particulas « del P, es de 3.9 em.
en aire a 15°C. y 760 mm de presién. Dicho alcance corresponde a una
energia de 5,25 10% ¢V o a una velocidad inicial de 1,59 X 10° cm,'seg.,
segin puede verse en el grafico de la fig. 3 y la explicaciéon que

© E.anmev

enjo? le=

b) o

&%/L——
)

Pl A\

TN
L1 k\)

Fie. 3.

En a) hemos representado lu energfa E en M. e. v. y ln velocidad ¢ en unidades 10" cm/sex de la par-
ticula @ como funcin de su - -alcance en aire a 15°C y 760 mm. de [{g v en &) laz mismas
magnitudes para un protdn,

la acompana. Estudiando la energia de los protones de desintegracion
del Al, en funcién ‘de la energia de las particulas z, que puede ser
variada, eacuentran CHaADWICK y CoONSTABLE, ocho grupos de proto-
nes, cuatro de ellos cuyos alcances estdn comprendidos entre 20 y 35
cm. de aire y cuatro eatre 49 y 66 cm. de aire. Ademas, dichos grupos
aparecen y desaparecen de a pares, fig. 4, formados, por un protén
del grupo lento y otro del grupo veloz. Sin embargo, Post 7), que
emplea un electrometro bifilar de Horrmann*, en lugar del sistema
amplificador de CHADWICK, encuentra, solamente, 3 grupos de pro-
tones de desintegracion provenientes del 4! bombardeado con las
mismas particulas « del Py. Esos grupos tienen alcances de 29, 50 y

(*) Ann. d. Phys. 88, 779, 1926.
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61 cm de aire, correspondiendo, asi, a tres de los ocho grupos encon-
trados por CHADWICK y CONSTABLE, de alcances, respectivamente
iguales a 30,5, 49 y 61 cm.

STEUDEL, también halla los tres grupos de protones arriba citados,
cuya existencia, queda asf, bien probada. No asi, los restantes grupos
descubiertos por la escuela de Cambridge. .

HaxeL *), DuNncansEN y MiILLER han empleado particulas « del
ThC' y del RaC’ cuyas energias llegan hasta 9 millonés de electron-
volts. De esta manera encontraron protones de alcance, atn mayor
a 66 cm de aire.

N
WAL TV-N

24 32 40 48 S6 @4
Absorcidn en cm de gire

N? de deflecciones del galvanomelro

Nt
Y

Fic. 4.

Curvas de absoreion total (a) ¥ absorcién diferencial () obtenidas por CaapwicE v CoONSTABLE, de
los protones de desintegracion producidos, en una hoja de Al de espesor equivalente a 0,8 mm.
de aire, por particulas a de 3,9 cm. de alcance. Se ve, bien claramente, la apariaifn del Gnico par
de protones de ulcance respectivamente igual a 34 y 66 cin. de aire. Par que desaparece comple-
tamente cuando el alcance de las partidulas a es de 3,55 cm. de aire y en su lugar se encueatra el
par de alcances de 30,5 y 61 em.

.

Desintegrando el Nitrégeno, obtienen, CHADWICK y STEUDEL,
un grupo solo de protones de transmutacién de unos 10 cm de alcance.
PoLLARD, pone de manifiesto, ademés del grupo anterior, otro de unos
6,3 em de aleance. :

Ios resultados expuestos, no son, ciertamente, del todo concordes
entre los varios experimentadores. Esperemos que nuevas investiga-
ciones, arrojen més luz sobre este campo de la fisica nuclear tan nuevo
como importante.

Con el objeto de poder comprender los hechos arriba expuestaos,
digamos dos palabras sobre la teoria nuclear de Gurney y Conbon®?)
y de Gamow!'?),
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De acuerdo a esta teoria, se representa, esqueméticamente, al nacleo
por una alta barrera potencial positiva, de la forma de la fig. 5, en
cuvo interior estan las particulas elementales que lo constituven: pro-
tones y particulas =z, ete.

Fuera de esta barrera poteacial uona particula (positiva) c¢s recha-
zada de acuerdo a la ley de Couroms, que vale segia los experi-
mentos de RuTHERFORD, hasta valores de r™ 1072 e¢m. Para distan-
cias del orden 107'* aparece una dispersida aaémala de particulas «
(R1EZLER '?) que indica la terminaciéon de la validez de la ley de Cou-

Pole.icial

I'ta. 3.

Barrera potencial del niicleo de Al. para particulas a . » distancia al centro ¢ del nieleo.

1.0MB, distancia, ésta, que da, aproximadameate, la de la cumbre de
la curva potencial o sea cl valor del «radio» clésico, del adeleo ato
mico.

Ahora bien, si una particula (protén, part. z), de cnergia total
E < V. (potencial de la cumbre) se mueve (movimieato periodico)
en el valle I, tendra que permanecer en él siempre. Si en cambio fuera
una particula extra-nuclear de la misma energin E, se¢ moveria con
un movimiento aperiédico y se alejaria constantemente del nieleo
o se acercarfa a €], hasta una distancia en que la altura de la barrera
potencial sea 17 = K.

Conocemos, sio embargo, los procesos de radio-actividlad aatural
en los cuales se produce la desintegracién y por eade, la transmutacion
de la materia (ndcleos atémicos) y ca el caso de las particulas x ex-
pulsadas por el Uranio, su caergia total E es, segurameate, menor que
el potencial V. Para la mecanica y el electromagnetismo clésicos,
estos hechos constituyen, pues, una dificultad insalvable. Pero no
asi para la mecanica ondulatoria.
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Se trata aquf de un easo tipico que pone de manifiesto una de lss
diferencias esenciales entre ambas teorias: Donde la explicacién clid-
sica exige certidumbre, la inlerprelacién cudntica actual eole habla de
probabilidad. En efecto, resuelta la ecuacién de ScERODINGER para una
particula x del nicleo atémico, el producto ¢¢ dz, de la-funcién odu-
latoria por su conjugada, da, de acuerdo a Born, la probabilidad de

5 s __ .
existencia de dicha particula entre z y z 4+ dz y la integral 2| ¢4 dz
: 0

da su probabilidad de existencia en el interior del nicleo de radio a,
integral, que no es igual a la unidad; existe, pues, una probabilidad
finita, si bien en ciertos casos muy pequefia, de que la particula se
encuentre fuera del ndcleo (desintegracién). El easo inverso, y
que nos interesa especialmente, se presenta cuando nos preguntamos
en qué condiciones una particula lanzada contra el micleo, puede
producir su desintegraciébn o transmutacién. Ocurren dos casos dife- .
rentes; uno, en que la particula incidente penetra y es <capturadas por -
¢l nicleo y el otro, en que se produce la desintegracion sin «captura».

Ambos tipos han sido encontrados experimentalmente. Ahora bien,
para que una particula penetre o atraviese la barrera potencial del
ntcleo, serad siempre necesario que su energia cinética E ses mayor
que V., el potencial de la cumbre ? Repitamos, clésicamente, ello es
imprescindible, cuanticamente no. Pero en la mayor parte de los easos
la probabilidad de captura es tan pequefia que no hace esperar un
cfecto observable. Se admite, de acuerdo a la experiencia, como ten-
dremos oportunidad de ver més adelante, que las particulas, en el
nicleo, estin en niveles energéticos perfectamente definidos, cuan-
tificados si se quiere, como los electrones en la periferia del 4tomo.
Pero no todos los niveles ntcleares son estables, los hay de energia
(menor que V., se entiende) positiva, inestable, los que normalmente
no estan ocupados. GURNEY hace notar que en el caso en que la parti-
cula incidente tenga una energia igual o muy préxima a ls de uno de
esos niveles inestables, la probabilidad de atravesar la barrers poten-
cial y entrar en el nicleo, se hace muy grande, preduciéndose una
especie de «<resonancia» entre el nicleo y la particula incidente. Results
pues, de acuerdo a la teorfa ondulatoria nuclear, que particulas de
energia cinética £ < V. deben poder penetrar en el néicleo y por ende
desintegrarlo. Esta prediccién tan revolucionaria, fué confirmada expe-
rimentalmente primero por Posk 7) y posteriormente por CHARWICK,
CoNsTABLE y POLLARD, como veremos con més detalle en lo que
sigue.
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a) Desintegracion con «captura»: Ea este caso la particula x viene
con la energia cinética E, y queda capturada en el niteleo bombar-
deado, el que en general, emite ua protén de energia E,. Si admi-
timos que el protén, antes de la desintegracion y la particula x des-
pués, estba en el nicleo en niveles eaergéticos (aegativos) E,°, E.°
respectivamente (fig. 6), la energia del proton de transmutacion seri

Ep = Ea + Eqn-— EPD’ [3]

despreciando la pequeia energia cinética E, del ntcleo residual y
admitiendo el priacipio de conservacion de la energia. Es decir, que
en este tipo de transmutacién, el antcleo puede entregar o recibir la
energia Q = E.°— E,°. Teadremos, pues, como resulta experimental-
meante, que si la desintegraciéa la produce un haz monocromético
(de igual velocidad) de particulas «, los protones emitidos deben
constituir también uno o mas grupos monocromaticos.

A

o= g e - - - -

Fia. 6.

Desintegracion con scaptura» de la particula a.

La energia Q puesta en juego en la desiategracion puede caleularse
en virtud de los principios de conservacién de la energia y de la can-
tidad de movimiento, de la siguiente manera:

MV 4 Q (4]

1
2
Mp Vp® + 0 “Mp Ut =

I.O]l—l

o

MpVp COS Y + Mpv, coOsw = MV . (5]
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De donde,

Q= 21 (1 52 (My + M) — MV? (g — M) — 2 MV my0,]. [6]

Ma

Donde M,V ; my,v, ; ma,vs son las masas y velocidades de la par-
ticula a, protén y nicleo residual, respectivamente. La expresion de
Q dada por la [5] es para el caso en que los productos de la transmu-
tacion sean observados en la direccién del haz a incidente, o sea cuan-
do ¢ =0 y w = 180°

En resumen, el proceso de la transmutacién artificial con captura
producida por particulas « (H.*) se produce, en general, de acuerdo
a la ecuacién siguiente y con emisién de protones: '

szA +2He‘+Ea =-z+lAlA+3 +1H1+Ep+El' ',7]

donde un. Atomo de peso atémico A y nimero de orden Z se trans-
muta en otro de peso atémico A + 3 y niimero de orden Z + 1.

En esta ecuacioén, como en la [1], debe expresarse, ya sea todas las
energias en unidades atémicas de masa o las masas en millones —
electrébn — volts, de acuerdo a la equivalencia relativista de masa
v energia. Ahora bien E, es conocida, E, se puede medir, con lo cual
s¢ puede determinar E,. Conociendo, bien, la masa del elemento
primitivo ;M4 y la del producto de la transformacién .,,M4+3 pode-
mos calcular en unidades de masa el valorde E,— E, = @Q= E,°— E;°
que debe ser igual dentro de los errores de observacién al obtenido
experimentalmente.

Pero, sera imprescindible que la energia de las particulas a sea siempre
igual o mayor que la energia de la cumbre potencial del nieleo pri-
mitivo, para que dichas particulas « puedan penetrar en el ndeleo
y ser capturado por él?. Ademés nos preguntamos, nuevamente, si
existe alguna prueba experimental del fenémeno predicho por Gur-
~NEY!M) de la resonancia nuclear.

El alto de la cumbre potencial del Al fué determinadsa por RiezLERY)
en sus experimentos sobre la dispersién anémala de las partieulas a
v resulta ser de unos 8 millones de electrén-volts. Las particulas z
usadas en los trabajos anteriores de desintegraci6bn tienen una ener-
gia maxima de 5,25 X M. e. V. Hemos visto que los resultados expe-
rimentales obtenidos evidencian claramente que se trata de transmu-
tacibn con captura. Luego, particulas de energia cinética E = 5,96
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M. e. V. pueden atravesar una barrera potencial 17 = 8 M. e. V.

Queda probada asf, la primera parte de la cuestion planteada. Fn
cuanto a la segunda, los resultados de las investigaciones de Posk y
de CHADWICK, son también afirmativos, aunque discordantes.

Por ejemplo, segin CHADWICK v CONsTABLE, particulas 2 del P,
de 5,25 M. ¢. 1. exitan en el Al bombardeado, dos grupos de proto-
nes de aleance igual a 34 y 66 cm respectivamente; mientras que par-
ticulas 2 de 5,0 M. e. 17, originan, ademas, otro par de grupos de
protones de transmutacion, de alcances igual a 30,5 y 61 cm. cuyo
nimero llega a un méximo cuando la energia de las « es de 4,85
M. e. 1", y habiendo entonces, desaparecido yé, el primer par. Analo-
gamente, observan la apariciéon de los pares de grupos de protones
de 26,5 y 55 em y los protones de 22 y 49 em. de aleance, que atribu-
ven a particulas » de 4,5 v 4,0 M. e. V. respectivamente.

Debemos hacer notar, que estos fisicos, no consiguen separar nitida-
mente, los diferentes grupos de protones arriba mencionados. Igs de-
cir, antes de que desaparczea un par de grupos ya se tienen los protones
del siguiente. Los valores de las energias de las « dados arriba no son
los Unicos, pues, que originan los respectivos grupos.

Pero estas particulas «, que para ciertos valores de su energia son
capaces de penetrar en el nteleo y desintegrarlo y para valores ma-
vores o menores de su velocidad ya pierden dicha capacidad, presen-
tan bien los caracteres de selectividad propios del fendomeno de reso-
nancia. Los grupos protdénicos asi liberados sen grapos de resonancia.
Las encrgias £ de las particulas xz que los arrancan representan,
pues, los niveles inestables del nidcleo o sca los niveles de resonaneia.
Dichos niveles son, siempre de acuerdo a CHADWICK, relativamente
anchos: de 0,2 a 0,3 M. e. V. de extension.

Pose que fué el primero y es hasta el presente ¢l que mejor ha
logrado poner de manifiesto los grupos proténicos monocroméaticos
de resonancia, solo encuentra que dos de estos son de resonancia.
Digamos, atin, que STEUDEL, que estudié también el Al eree que nin-
guno de los protones por él observados sean de resonanecia.

Segin las investigaciones de CHapwcik y ConsTABLE, hemos visto
que particulas « de energia £ pueden excitar en el Al dos grupos
de protones de transmutacién: uno de los grupos lentos v el corres-
pondiente veloz. En el primero de estos casos la energia E de los
protones es aproximadamente igual a la energia E de las particulas
z resultando, de acuerdo a (6), Q = 0,1 M. e. V'.; mientras que los
grupos veloces dan Q = 2,3 M. e. 1. Ahora bien, si ¢l nieleo trans-
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mutado y el nuevo son en ambos tasos los mistos, eémo se explica
esta diferencia entre la energia de los produotou de desintegragitm,”
si vale, como admitimos, el pnncapm de conservacifm al de la
energia ?

La explicacién, segiin dichos autores, se debe al hecho de que en
un caso la partfcula « capturada queda en un estado excitado y en €l
otro cae directamente a un nivel estable, més profundo. La diferencis
de 2,2 X 10° e. V. debe emitirse en forma de una radiacién v de fre-
cuencia equivalente, cuando la particula « excitada pasa al nivel
estable. Esta prediccién parece haber sido confirmade experimental-
mente por WEBSTER quien observa una radiacién vy, emitida por el
Al al ser bombardeado con particulas a del Po, cuya energia Av esta
comprendida entre 2y 3 M. e. V.

b) Desintegracion sin captura: En ciertos cases como en el del B,
BotHE y Franz 3) %), encuentran protones de desintegracién cuyas

Fia. 7.
Desintegraci 'n sin <captura* de la particula a desintegrante y expulsién de un protéa de energia Ep.

energias varfau continuamente entre un mAximo bien definido, siema-
pre menor que la energia E, de las particulas  incidentes y un minirso
de energia que podemos decir pricticamente igual a cero.

La interpretacibn de ese «especiro conlinuo de prolones> de trane
mutacion, en oposicién al espectro de lineag de protones que se ob-
ticnen en el caso a, se presenta ella misma, admitiendo que una parti-
cula z, que choca contra un nidcleo atémico, tiene la capacidad de
desintegrarlo sin penetrar en él, sin ser capturado por el misme. La
fig. 7 representa este tipo de tramsmutacién.
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Si E° es el nivel del proton en el nicleo desintegrado, E, y E’, las
energias iaicial y final de la particula z, la energia £, del protéon de
desintegracién podra variar eatre E, — E,° y cero. Ea el caso de un
solo grupo de protones del caso « y uwao del b se puede represeatar
el espeetro energético de los productos de desintegraciéon como cn
la fig. 8 donde b representa la parte continua correspondicate a la
transformacion nuclear sin captura y « la «linea» pertenecieate al
caso ea que la particula x es capturada por el nicleo. Experimental-
mente una manera de distinguir eatre los dos tipos de protones, es el
estudio de la distribucion de su eanergia en fuacion del fangulo que
forman con ¢l haz iancidente, debiendo esperarse que los protones

Np)
t . a

/i 3

.

Ep

Fic. &.

¢ - LEspectrn de linea de protones de desintegracion producidos cuando la particula o de energia
E., ex capturada por el nicleu v &) espectrao  continuo» en el ruso en que lu particula a ne ex cap-
turada, siendo repelida con una evergin £,

del espectro de linen teugan uaa distribucion uniforme ea todas las
direcciones; mientras los protones del espectro energético continuo
tenga su maximo ea la direecida del haz incidente.

IZn resumen: la desintegracién y transmutaciéon de los clemeatos
es hoy wa hecho perfectamente probado; que experimentalmente se
ha encontrado los dos tipos de desiategracion con y sin «capturas
de la particula « causante de la transformacién; que la eacrgia del
haz x puede ser meaor que la de la cumbre del poteacial nuclear y
ser capaz aUn de atravesar dicha barrera potencial y que tam-
biéa fué probada experimentalmente la prediccién teédrica, basada en
la mecanica oadulatoria, del fenémeno de « resonnaecia» nueclear
(GrrNEY). Ver también 13) y 1),

Finalmente, de acuerdo con Caapwick el nuevo ntcleo puede
formarse ya sea en su estado normal o bien en un estado encrgético
excitado, siendo en este tltimo caso la particula z la que estaria cn
un nivel nuclear superior al normal, al cual pasaria en ua proceso
cuantico con la emisién de un cuanta de radiacién v de energia equi-
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valente. Llegamos pues a la interesante e importantfsima conclusién,
que en el nicleo atémico son los sallos de las particulas = enire diferen-
tes niveles energéticos los que darian origen a las radiaciones y que emite.
el niucleo; cuando, como es notorio, en la periferia del &tomo los cam-
bios energéticos, emisién y absorcién de luz, son realizados por los
saltos cuénticos de los electrones que forman su atmésfera eléctrica.

3. El neutrén. — Continuando BoTHE y BECKERY) sus estudios
sobre la desintegracién artificial de los elementos livianos al ser bem-
bardeados con particulas a del P,, trataron de ver, si de esa manera
era posible excitar en ellos, una radiacién y como la que emiten los
cuerpos radioactivos en sus transformaciones esponténeas.

Con tal fia, bombardearon con particulas « del P, los elementos
desde hidrégeno al aluminio. Ponian la fuente activa y el cuerpo a
estudiar, directamente encima de un <«contador puntual» con aire
a la presién de 26 cm de Hg. Encontrando que, simultineamente con
el bombardeo, se registraba en el contador, una radiacién emitida
por el L;; B, ; B; M, y Al Siendo dicha radiaciéon suficientemente
intensa en el B, y el B, como para estudiar su absorcién, encontraron
que era capaz de atravesar mas de 2 cm de Pb. La energia del cuanta
de tal radiacién es evidentemente mayor, que la energia de una par-
ticula z del P,.

Trabajos posteriores hechos por Mme. Curie-JorLior®) y WEBS-
TER"™) sobre la radiacién emitida por el Be, probaron que su poder
penetrante era superior al de los rayos v méas duros hasta entonces
conocidos.

Fué a principios de 1932 que los esposos Curie-JoLioT®) hicieron
el importante descubrimiento de que la radiacién P, — B, (emitida
por el B, al ser bombardeado con particulas a del P,) arrancaba pro-
tones de gran velocidad de substancias ricas en hidrégeno, como la
parafina.

El método seguido por los Curie-JoLioT, en su ya famosa investi-
gacioén, consiste en observar la ionizacién que esa radiacién produce
en una camara montada sobre un electrémetro de HorrMaNN. Dicha
radiacion pasaba ala camara atravezando una fina hoja de Al, des-
pués de haber sido filtrada por 1,5 ecm de Pb. La ionizacién quedaba
sensiblemente constante si colocaban a la entrada de la cAmara de
ionizaciébn hojas de C, Ag o Pb en lugar de la primera de AL Pero,
si en lugar de dichos cuerpos ponfan parafina, la ionisacién Hegaba
hasta a duplicarse. Fotografiando con la chmara de expamsién de
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WiLson, los rayos ionizantes emitidos por la parafina, descubrieron
que se trataba de protones, los cuales, segiin sus medidas, poseen
un alcance de 26 cm de aire, que corresponde a una energia (ver fig. 3)
de 4,5 X 10% ¢ . 1.

JComo explicar estos hechos singulares? Partiendo de la idea de
que se trata de una radiacién de fotones de gran poder penetrante
o sea de una frecuencia v muy alta, la explicacion mis plausible es
la que adoptaron, precisamente, los Curie-JorLioT, admitiendo de
que se tratara de un efecto CompToN sobre Jos protones de la parafina.

Fig. 9.

Es decir, fig. 9, que la radiacién incidente de frecuencia v v cantidad
e hy . . , .
de movimiento e difundida por la particula material de masa m

(en nuestro caso protén) la que adquiere una cantidad de movimiento
my. El cuanta difundido sale en consecuencia, con un aumento de su
longitud de onda o sea con una disminucién de su frecuencia.

Los protones observados por los Curie-JoLior serfan, pues, pro-
tones de retroceso. Ahora bien, se puede calcular cual debe ser la encr-
gia del fotén para que en dicho proceso el protén adquiera una cierta
energia AE. En efecto, sabemos que el aumento de longitud de onda
del cuanta difundido por la particula de masa m en un angulo © con
la direccion primitiva, fig. 9, es:

) 2 sen? ]

Ax = e ’

0 sea: Ay = 2v
2 + .
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donde A = .in i |
mc -

Si queremos la energia mixima, AEme., la obteﬁm.hcimdn
Av mAximo, que acaece cuando 8 = 180° o sea cuando los protémes
son observados en la direccién del has incidente. En tal caso es:

-

2v
A“ma: . e e ———

. mc?

9 -

= -hy

2
de donde: AEps: = h . Avpge = by ——m———

: me?
24---
hy

Se puede ver de aqui, que para que la energia del protéa de retro-
ceso sea igual a la maxima medida por CaADWICK™) de 5,7 X 10%¢.V,
la radiacién del P, — B, debe tener una energia equivalente a 55 mi-
llones de electrén-volts. En cambio, la radiaciénd el P,— B tendria
una energia correspondiente a 35 X 10% electrén-volts.

CuapwICK y FEATHER y posteriormente FEATHER®) observaron en
la camara de expansién que la misma radiacién del P, — B, produce
ftomos de retroceso de nitrégeno, con un aleance méximo de més o
menos 3,5 mm de aire, que corresponde, aproximadamente, 3 uns
cnergia de 1,2 X 10° e . V. Para que un fotén o radiacién y pueda
entregar tal energia al iAtomo de retroceso en cuestifn, su energia
h+ debe ser de unos 90 X 108 e . V.1

Ahora bien, aquella hipétesis (de la naturaleza cuéntica de la nm-
va radiacién) y esta explicacién (entrega de energia de la . radiscitm
¢ u las particulas materiales protén y nitrégeno por efecto Comrron),
por natural la una y atrayente la otra, traen consigo dificultades cayeo
analisis nos llevars con CHADWICK, a desecharlas. '

En efecto, veamos si es posible la obtencibn de una radiacién de
cnergia equivaleate a 55 X 10 e. V., al bombardear B, con particu-
las z del P,. El proceso que va a liberar la mixima energis s el =i~
guiente: '

1B + ch‘ + Ea = .CB + hv ]

o sca, la transmutacién del B en C** por la captura de la particuls
2 ¥ la emisisn de una cuanta kv que vendtia a ser la radiacién que
estudiamos. Donde E, representa la energia de le particuls & del P,.
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Sabemos que el «defecto de masa» del C** es de unos 10 X 108 e, V?).
Entendiendo por defecto de masa, a la diferencia, entre la suma de
las masas atomicas de las particulas elementales constitutivas del
nicleo, tomadas fuera de él y la masa atémica del nicleo integrado.

Dicho defecto de masa de un nicleo atémico mide, en virtud de
la relacion de ENsTEIN E = Am . %, la energia de su formacion, ener-
gia que debe entregarse al mismo si desearamos desintegrarlo en sus
elementos constituyentes. El defecto de masa represeanta, pues, la
mayor o menor estabilidad del nicleo. El del Berilio, no es bien conoci-
do, pero obtendremos el maximo valor para hv si suponemos que es
nulo. Resulta asi un limite superior de 15 X 10° ¢. V. para la eaergia
del cuanta, en lugar de 55 X 10% e. V. que obtienen los Curie-JoLior.
Si queremos pues, sostener la hipotesis de una radiaciéon cuantica
v explicar la aceleraciéa de los protones de la parafina por efecto
CoMmpTON, debemos renunciar al principio de conservacion de la ener-
gia, ya que ademas de aparecer el cuanta hv con un exceso de energia
de 40 X 10% ¢ . V. sobre el limite superior arriba calculado, resulta
para la misma radiacién en un caso, una energfa equivalente a 55 X
10% ¢. 1. y en otro (nitréogeno de retroceso) de 90 X 10% ¢. V',

CrHADWICK?) salva brillantemente esas dificultades en su trabajo de
Junio de 1932 que se ha hecho historico, rechazaado la hipbtesis de
la naturaleza cuantica de la nueva radiacién y postulando, ea cambio,
de que se trata de una radiacién corpuscular de masa aproximada-
mente igual (ver mas abajo) a la del protén y de carga eléetrica cero.
Corpusculos, que llama neutrones (eléetricamente neutros, que fueron
predichos por RuTHERFORD en 1920%). En primera aproximacion,
admitimos se trate de la {ntima uaiéa de un protéa y un electron o,
de un protéon «embebido» en un electrén. ..

Los feaémenos observados referentes a la radiacion del P, — B, o
del P, — B, deben pues interpretarse, en la hipétesis de los neutrones,
como un proceso de desintegracion de los dtomos del B, y del B con
la captura de la particula o del P, y la emisién de un neutrda, cuya
energia dependera de la reaccida nuclear correspondiente. El hecho
de habérsele confundido con uaa radiacion v se debe a su gran facili-
dad de atravesar la materia, lo cual es debido a su carga eléetrica
nula.

Su poder de arrancar y acelerar protones al atravesar materia rica
en hidrégeno y a producir 4tomos de nitrégeno de retroceso se debe
a su masa, que supusimos, proxima a la del protéon. De aqui sacamos
la importaate conclusién, de que la energin maxima de los protoanes

SERIE FiSTCA, — 7, [
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acelerados por el choque con los reutzones, nos da ls emergia de los
neutrones mismos. Luego, la energla del neuirém de Is reacsifm
P, — Be serh de unas 6 X 10% ¢. V., ya que esta es la méxima ener-
gia que encuentra CHADWICK para los protones emitides por la pa-
rafina, al ser alcanzada por la radiacién del B,.

La emisién por el B, alserbombardeadoporpmﬁmheadﬂ?,,-
de una radiaci6n penetrante de iguales propiedades que la del B, -
nos hace suponer que se trate también de neutrones, de acuerdo al
proceso siguiente:

B 4+ HS + E, = 1Ni‘+oﬂ1 + E. + Ex.

Conocemos con cierta exactitud (AsToN) las masas del B2 y del
N™. Sabemos que la energia maxima de las partieulss « del P, es de
5,25 X 10% ¢.V. El alcance maximo de los protones acelerades por
el chogue de los neutrones es de 16 em, de donde sacamos que la ener-
gia de dichos neutrones es igual a 3,3 X 10° e. V. La encrgia Ey de
los nicleos de N formados en la transmutacién, puede calcularse ad-
mitiendo vAlido el principio de la conservacién de los momentos.
Tenemos entonces, que E, = 0.00565, E, = 0.0035 y Exy = 0.0006,
unidades atémicas de masa. Los pesos atémicos del H, BY y N** son
respectivamente: 4,00216, 11,0110 y 14,0080. Reemplassndo estos
valores en la ecuacién anterior, nos queda como tGnico sumando des-
conocido, el de la masa n' del neutrén, que resulta ser:

oﬂl = l,m.

La masa del protén + electrébn es 1.0078. Resulta, pués, para el
neutrén, un defecto de masa de 0,0011, admitida la hipétesis de Cean-
WwICK, de que esta constituido por un protén y un electrén intimamen-
te unidos. Su energia de unién, de acuerdo a la masa 1.0087 del neu-
trén, seria del orden de un millén de eleetrén-volts.

Los Curie-JoLioT ¥) 26) observan después de la aparicitn de la
hipétesis del neutrén, que el B, también emite una radiacibn v que
es capaz de arrancar electrones de gran velocidad al pasar por la
materia. La energia de dicha radiacién cufntica serfa de unos 5 mi-
llones de volts. CHADWICK logra explicar este hecho muevo com &u
hipétesis del neutrén, admitiendo como en el easo de la desintegra-
ci6bn con emisién de protones, la formacién de un ndeleo de C™ exni-
tado, que después pasa al estado normal, emitiendo el cuante kv que
observan los Curi-Jouior.
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En cuanto a la eficacia del nuevo tipo de desintegracidon, estima
CaADWICK, que el B, emite 30 neutrones por 10° partfculas « del
P, que lo alcanzan.

No solameate el B, y el B emiten neutrones cuando son bombar-
deados con particulas « del P, sino que la Escuela de CAVENDISH
v los Curie-JoLioT creen que expulsan neutrones, los siguientes ele
mentos; Li ; F ; Ne ; Na ; Mg ; Al.

Los Curie-JoLioT encuentran que no emiten neutrones, en esas
condiciones, los cuerpos H* ;C ;0 ; N; P; Cu.

Parece que siempre que la desintegraciéon es con produccion de neu-
trones, la particula « queda fusionada al nicleo, de acuerdo a la si-
guiente ecuaciéon general, donde las letras tienen un significado ana-
logo a los de la ecuacién (7) y on' representa la masa del neutrén.

MA 4+ H)+ E, = z+2iMA+3 + on! + E. + Ey .

FeATHER?) primero y posteriormente varios autores, en especial
FErMI y sus colaboradores, han estudiado la desintegraciéon de los
elementos (desde los méas livianos a los mas pesados) al ser bombardea-
dos con neutrones del B,. Citemos como ejemplo, el caso encontrado
por FEATHER que esti sintetizado en la ecuacién:

N¥ + on! —> ;B + ,H.,*
que viene a ser asf, una transformacién reversible, ya que vimos que:

sBY + oHS —> N™ 4 on!.

El descubrimiento del neutrén ha venido, no solamente, a expli-
car los hechos aqui tratados, sind, a resolver uno de los problemas
que més ha preocupado a los fisicos, al tratar de buscar algtin enten-
dimiento de la constitucién del nitcleo atémico. Me refiero a la exis-
tencia de electrones libres en los nicleos. En efecto, resulta incom-
prensible que a distancias como las intranucleares puedan existir,
sin combinarse, el protén y el electrén, a pesar de la atraccién cou-
lombiana reciproca. ‘

Fué precisamente esta idea, la que llevé a RUTHERFORD, a predecir
la existencia de un neutrén, en el afio 1920.

Pero hay mas. Es sabido que el electrén, fuera del nicleo, tiene
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un momento intrinseco (SpIN) igual a -;- . hzi— Y un momento mag-
™ .

h
nético igual a un magnetén BoHR o0 sea - e

2 mec 2=

De la estructura hiperfina de las lineas espectrales de un elemeato,
puede deducirse el momento mecanico 7 de su nieleo. También puede
determinarse dicho momento 7, estudiando la ley de alternancia de
las intensidades de las lineas de una banda, correspondiente 2 una mo-
lécula homopolar. Ademés, el momento magnético que es igual al fac-
tor de LANDE g por el momento mecinico, puede, pues, determinarse
también. Se encueatra que dicho momento magnético intrinseco de
los nicleos, es del orden de un milésimo de un magnetén Bomr, que
es el momento magnético intrinseco de un electrdn.

R. de L. KroNIG, encuentra del estudio de la alternancia de las
intensidades de las lineas del espectro de bandas del N, que el mo-
mento mecénico del nicleo de nitrégeno es I = 2 X 1 2=,

k
S1 admitimos, como hasta el descubrimiento del neutrén fué forzoso
asumir, que el nicleo estd constituido por partieulas z (4 protones
+ 2 electrones formando una unidad: el nicleo del H,*), protones y
clectrones; el nicleo del N deberia estar formado por 3 particulas a,
2 protones y un electrén. No se comprende como puede tener su mo-

1 h
mento mecanico I = 2 X T B habiendo un tnico -electrém,
x

cuyo spin no estd compensado; y como es posible que el orden de
magnitud del momento magnético sea, 1000 veces menor al del
electron, si este contribuye a su formacién.

Todo sucede pues, como si el electrén en el nicleo, perdiera sus pro-
piedades esenciales, lo cual resultaba una paradoja incompreasible
hasta la aparicion del neutrén. )

La dificultad se salva con Cuapwick?®), HriseNBERGY) y otros
autores®) suponiendo que el nicleo estd, ya sea constituido dmica-
mente por protones y neutrones o por estos elementos, més el deuton
(ntcleo del recientemente descubierto H?), el protin negative (GA-
Mow ®) y la particula a. En la teoria de HEISENBERG el N estaria
formado por 7 protones y 7 neutroaes. Seis protones y seis neutrones
formarian 3 particulas = y el restante protén y neutrén suma-
rian vectorialmente sus momentos mecfnicos coa una resultante
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I = 2% y un momento magnético del orden del valor ex-

1

2 2x
perimental encontrado, como resulta evidente, si reemplazamos la
masa m del electron por la masa M del protén o la del neutrén,
en la formula que da su momento magnético, o sea

e h
2Mc 2%

Antes de finalizar este informe sobre el neutrén, debemos decir
algunas palabras sobre el valor de su masa y la hipotesis de su cons-
titucion.

Vimos que analizando con CrHapwick la desintegracion del BY
obtenemos para la masa del neutron el valor ¢n' = 1,0067 , con un
error probable de 1 a 2 unidades de la tercera cifra decimal, debido
a la inseguridad de los pesos atémicos usados, AsToN ).

Experimentos posteriores de los Curie-Jorior?'), han hecho que
estos encontraran una masa del neutrén de 1,011, la que viene a ser
mayor que la suma de las masas del protén y electréon. Consecuencia
logica de ello, es la hipotesis opuesta a la de CHADwiIcK, de que el
neutrén es una particula elemental y el protén una combiaacion de
un neutrén y wan electron positivo, particula descubierta también en
1932, por CarL D. ANDERSON #) y de la que nos ocupamos méas ade-
lante. ,Cual de las dos hipbtesis es cierta? Talvez lo son las dos?
Mientras las masas de esas particulas no sean definitivamente cono-
cidas y el error probable no cubra su diferencia como sucede hoy,
no habrid una respuesta decisiva a esas preguntas. Por de pronto,
demuestran BoNNER y MoTT-SMITH *) que el proceso estudiado por
los Curie-Jorior, de acuerdo a nuevos datos, da, para el neutron,
una masa igual a 1,0058 + 0010, en perfecto acuerdo con la hipétesis
de Crapwick. También Harkins y Gans®) dan la masa del neutron
como igual a 1,006, de acuerdo a los valores obtenidos en las desin-
tegraciones siguientes:

NY+m=Bi4H y B +HS=C2+n.

Sin embargo, el valor mas preciso de la masa del neutrén es el dado
por Cuapwick y GOLDHABER %), ! = 1,0080 + 0005 obtenido
del proceso de desintegracién siguiente:

1D? 4+ hy = (H' + 0l
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Donde D* representa el nteleo del recientemente desesbierto,
denterio, is6topo del hidrégeno de peso atémico 2; néeleo que se
suele llamar deutén. Ay representa la energia del euanta de Ia radia-
cién y cuya absorcién produce la desintegracitn del deutém em um
protén y un neutrén.

Segtin ese valor de n' y por dificultades tefricas importantes sp
debe admitir como més probable la hipbtesis de qute el neutrén es
una particula elemental ( spin = % -:‘;-l—) y el prot6n uma unién entre

_ x/ .
un neutrén y un positrén. Sin embargo, en su teoria nuelear atribuye
HEISENBERG tanto al neutrén como al protén propiedades de parti- -
culas elementales, como ser la suposicién de que ambos constituyentes

: ; : 1 h
nucleares tienen igual spin (s = — ——) -
2 2=
(Continuaré)
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