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1. - DESINTEGRACION ARTIFICIAL. EL NEUTRON. 

1) ¡1ItrooucciÓ1,. - En el año 1919, el mundo cientlfico vi6ee conmo­
vido por los resultados de las investigaciones de RUTHElIFORD '). 
Este genial fisico bombardeó nitrógeno con particulas <1 (núcleos de 
hE'lio) del elemento radioactivo Thc, y observó como consecuencia 
la aparición de los entonces llam!!.dos rayos H, que por sus propieda­
des parE'cian núeIeos de hidrógeno (protones) de una gran energ!a 
cinética. De dondE' podian provenir esos protones? Del nitrógeno 
bombardeado, contestó, RUTHERFORD. Es el núcleo de dicho elemento 
quP al SE'r alcanzado por una particula, se transforma en otro, arra­
jando rle sí uno de dichos protones. Admitida esta explicación, nos 
encontramos frE'ntE' a la primera desintegración o transmutación 
de un plemE'Il\.o en otro, realizado y dirigido por el hombre. RUTHER­
FORO, es, pues, pi primer hombre de ciencia, que realiza el sueño do-
rarlo de los alquimistas. . 

2) Desintegración artificiaL - La hipótesis de RUTHERFORD vi6-
~e brillantemente confirmada en el año 1925 por los notables ex­
perimentos, del entonces joven fisico de Cambridge, (Inglaterra) P. 
:vI. ::-l. BLACKETT ') 

Fto. 1. 

Fot"/l.rB fís . lumada por lh . . \c&ETr CQn UDD c'mara de 8,;pansi6D de Wu.eoM. del choque iDelMaioo 
de utla particula a df'1 P D Y un itomo de N, con 1 .. CODei,WeAt.e .miai6n de \ID proVa" craa 
,"elucidad . En la fill:un\ h"y uno de el\tOft ('6Il0fl: el que ap.,.ce bifurc-.do,lieado el v..., fiDo de 
h il'1l1ierdR el del prnt,',n . 

EH efpet", BLACKETT, usando la cámara de expansión de WILIION, 

pudo fotografiar, directamente, el proceso del ehoque de una parUcru· 
la 2 con pi nitrógt'no y su desintegración con la emisión de una partI-



SiJrk ¡i,siro: R, nRlxt-'t:LU, La 11'(/1I.')II/I/((/oiólI de !(),~ r/I 11// ' // t()S, "te. lí7 

cula de largo alcanc~. En la fig . 1 se ve una de esas fotografíaR toma· 
das por BLACKETT '). Por el tipo de ionización producida (trazo largo) 
se constata directamente que se trata de un protón y como, ademits, 
después del choque no aparece la huella correspondiente a la par · 
tícula J( incidente, concluimos con BLACKETT, de acuerd0 a Rl,THEH­
FORO, que la partícula J( al chocar contra el núcleo de hidrógeno pe­
net.ra en su interior, quedando capturada por él; pero el núcleo nuf'VO 
así formado es inestable, por lo cual, emitieJldo un protón, pasa a un 
estado estable, en el cual perdura. En resumen: el núcleo del nit.rógeno, 
,NI< que tiene carga eléctrica p0sit.iva siete veces mayor que la dd 
hidrógeno (protón), valor escrito abajo y a 1:1 izquierda del símbolo 
del element.o, y un peso atómico 14, escrito arriba a la derecha, absor­
be una partícula J( (,H.') de carga nuclear doble a la del protón y de 
peso atómico 4, con el cual Sll carg:1 Z aumenta en /! y su peso :1t&· 
mico cn 4; pero al emitir un protón IH' su carga disminuyó en uno 
y lo mismo su peso atómico. El resultado será un elemento de pe,u 
at.ómico A = 14 + 3 = 17 Y de carga nuclear Z = 7 + 1 = 8. 
Ahora bien, el elemento de número de orden 8 es el oxígeno. 
Luego, el N14 resulta transmutado en O", isótopo ,Id oxígello ,le 
peso 16. 

El proceso total vendría expresado, teniendo en cuenta el principio 
de la conservación de la energía, así : 

,NI< + ,H ,' + Ei = ,O" + ,H I + El' + E,. [ 1 J 

Donde los símbolos de los elementos representan sus masns ('11 rl'­
poso o peso atómico referido al O" = 16.0000, E,. la energía cinética 
inicial de la partícula ex, E p y E, las energías cinéticas del protón de 
desintegración y del núcleo o fra.gmento residual (O" en este ca.so) 
respectivamente. Las energías cinéticas deben expresarse tambiéll 
en unidades de masa atómica (mH = 1.0078) en virtud de la relación 
fundamental de EINSTEIN de la equivalencia entre masa y energía, 
siendo: *) 
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., 
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*) Es sabido que de acuerdo a la teoría de la relatividad l'f'stl'ingida, a una. par­
tícula de la masa 'mo le corresponde Wla energía intrínse('8, i¡l;lUd a /ll.oC2 dOllde 
e = 3.1010 cm /seg, es la velocidad de la luz en el vacío, Adrmús, en genf'ral ton 
estos trabajos, las energ[as se Jan en elect1'6n-vo lt ~, Entendit'lIdo ,'on r ilo, f'1 }JO-



Pero I!.O sc.lamente el N emite protoDe6 OI1I11'''BII. al El' bomb ... ~. , 
do con partlculaB IZ. Este tipo de desintegraci6a filé bné ' f n Jlftl,de 
experimentalmente en el B ,F, Ne, No, J/¡[a, Al, Si, p ., S ,.Cl, A 1 K ·, 
RPsultados negativos dan el Ca; CII., Ni, Fe. S), e), '), e), '),.1), '), "). 
- CHADWIC¡¡: '), ') y SUB colaboradores usan el ~te di8potitiw 
t'xperiml'ntal, fig. 2. A es la cámara con la fuente F de Po que emi_ 

Flo. 2. 

Di!op~ito experimental de Ca.unnc& y eolabOl'adora ¡»:tra .1 .tudio de la d.iDtca ~b U'iifiaial 
de loe e!emento& por partlculaa Cl del P t. En la fil. M indica una hoja de A . QU ...... UJI dep6a­
tO de la substancia a deeiot_rat. 

bs partículas c<, las cuales van a chocar con el cuerpo que se quiere 
('studiar, .\!. De éste, los protones de desintegración penetran en la 
ci.mara de ionización B, cuyo cuerpo metálico está a un potencial 
de unos 1000 volts, de manera que 108 iones positivos que se producen 
"n B son todos captados por la placa P, unida a la red dIi la primer 
y[¡l"ula dI' un dispositivo de amplificación, c~ya fase final, va a un 
galvanómetro sensibll' (de EINTHOVEN p. ej.). La distribuei6n de la 

teneial que un electrón debe recorrer, para adquirir una energía cinética T. Aa, 
cuando "" dice que un átomo de N tiene una energía cinética ele 2 lIliIIones de 
.. lectrÓn-volts (2 M . e. V = 2 X lO' '. V.), se enüende, que su ener&fa. es i&uaI 
a la d" un electrón, que fue .. acelerado por un potencial de 2 M . .. V. - LIle­
RO. ,i tenemos una partfcula de energfa expreMda por V electl'6ll-volta, IIU eIler" 

1 
gld. I'inftica - "'tI!, es : 

2 

.l' 
T= --, 

300 

,¡",,,It· e, l'S la l'arga del electrón en unidades electrooUü .... rJ.oiutu. 
Por la relarión de E[N9'l"E1N, T z::: moc', obtenemol. mua .. , que ea equ¡ ..... 

lpnh.· ti la t'nergfa T. Para obtener una maea en UDidedee at.6mic.a. -dW __ .. 

n,ultiplirar n" por N (nórnero de AVOGADJIO). CombiDudo. eRaa. dos "'TR;D 
1It.~ ohtelwmo~ l. (2). 



energía de los productos de desintegración, Sp pncuentm det-cnnillan­
do su curva de absorción, ~Il hojas oc aluminio d" diferente e~­
pesor. 

Ahora bien el alcance máximo de las partículas J. del Po eS 01' .3.!J cm. 
en aire a 15°C. y 760 mm de presión. Dicho alcance corresponde a una 
energía de 5,25 lO' e V o a una velocidad inicial de 1,59 X 10' cm/seg., 
según puede verse en el gráfico de la fig. 3 Y In explicación que 
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FIG. 3. 

En a ) hemrn¡. representado la energia E en :>'1. e. ", y In velocidad t en lIn¡d:\{Je~ ]04 ( m l ~e¡; de la por­
ticula a. romo funeií,n de su -alcanre en :lire a l.'}oC y 760 mm. de Ho~' etl /JI la,. mi !"mas 
ml\gnitud~ pa Ta IlIl protún. 

la acompai\a. Estudiando la energía de los protones d,' desintegración 
del Al, en función de la energía de las partículas ~, que ptlf'rle ser 
variada, encuentran CHADWICK y CONSTABLE, ocho gmpos de proto­
ne~, cuatro de ellos cuyos alcances están comprendidos entre 20 y :3:) 
cm. de aire y cuatro entre 49 y 66 cm. de aire. Además, dichos gmpos 
aparecen y desaparecen de a pares, fig. 4, formados, por un protón 
del grupo lento y otro del grupo veloz. Sin embargo, PO~l: ;) , que 
pmplea un electrómetro bifilar de HOFFMANN*, en lugar del si, ¡emn 
amplificador de CHADWICK, encuentra, solamente, :3 grupos de pro­
tones de desintegración provenient.es del Al bombaroendo con las 
mismas partículas" del Po. Esos grupos tienen alcanc('s ti., 29, ::;0 y 

(0) .4 nn. d. Phy •. 88, 779, 1926. 



61 cm de ail't', correspondiendo, asi, a tres de 1011 ocho grIlpoa eDCOll­
trados por CHADWICIt y CONSTABLE, de alca.n~, respectivamenté 
igualps a 30,5, 49 Y 61 cm. 

HTEUDEL, también halla los tres grupos de protonee arriba cit&doe, 
cuya pxistencia, queda asi, bien probada. No asi, los restantes ~ 
dpscubiert{)s por la escuela de Cambridge. • 

HAXEL '), DUNcANsEN y MILLER han empleado partículas <X del 
ThC' y del Rae' cuyas energías llegan hasta 9 millonés de electron­
"olls. De esta manera encontraron protones de alcance, aWl mayor 
:\ 66 cm de aire. 
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A~ol'Cicln en Cn> de aire 

FIO. <l. 

Cun·:t~ df ab:'lorriún total (a l )' ttbllorC'i6n direreod.l (b) obtenidas por CB.ADWICJ: y CCn"' .... LSo. de 
1",. prol "ne~ de de!integraribn producidos. en una hoja de Al de eapeeor equiYalenbll .0,8_. 
dE' :\iTt". PQr partkulu!< a de 3,9 cm. de aJC&Dce. Se ve. bien claramente, la. aparioitm del dmco ~ 
d t' pro tone;o de :,lrance re!'OIlt' t'ti \"amente igual a 34 y 66 C11\. de aire. Pu que desapuec:e COIQPle-
1 :1I11t"n t t" cua.ndo (>1 :dc-ance de lu partlrulu 4 ea de 3.55 cm. de aire y en eu hac.r 118 ene1lellVa el 
rmr de akl\nfeo" d e 30,,) y 61 (' m. 

Dp~integrllndo ('1 Nitr6geno, obtiEmen, CHADWICIt y STI:UDEL, 
un l(n1pO ~olo dl' prot.ones de transmut.aci6n de unos 10 cm de alcance. 
POLLARD, pon(' dp manifiesto, además del grupo anterior, otro de unos 
6,:1 ('m dp alcancp. 

Lo. r'>sultado~ pxpupstos, no son, ciertamente, del todo concoMee 
,·"fn' los varios experimentadores. Esperemos que 'nuevu investip.­
eiOlH's, arrojf'n mBS luz sobre l'stp campo de la flsica nuclear tan nuevo 
('ofllO importante. 

Con ,·1 objeto de poder comprender los hechos arriba ezpueetos, 
,ligamos dON palabras Robl't' la teorla nuclear de GUlINET y COHDOXU ) 

y"" GAMOW"). 



De acuerdo a esta h'oría, ~e I'(' pf('~enta, es(!uem,',ticallwntf>, ni llúcl"o 
por una alta barrera potencial positiva, de In. forma d(' la Hg. ii, "n 
cuyo interior ('stf,n las partículas elementales que lo constituy<,n: pro­
tones y pn.rtículas 2, etc . 

Fuera d" ~sta banera pOk,¡cial mm part ícula (positiva) <'8 recha­
zadn de acuerdo a In I"y d" COULOMB, c¡u(' vnk segúa los ,'xperi­
mentos d(' RFTHERFOllD, ha~ta valores de ,. ~ 10- 12 cm. Para distan­
cias del orden 10- 1

" aparece una dispersión anóma.Ja d" partículas ~ 

(RIEZLER 13) que indica l:t t erminac.ión d,' la validez d" la I"y de Cou-

o 1 

EO • E:'x 

r 

F1 G . . 'j. 

LO~rs, distancia, {'sta, que dá, aproximaelnmenle, la de la cumbrf' d(' 
la curva. potencial o sea d va.lor eI,' 1 «rMlio ' clí"ico, del üúc1,'o a tú 
DUCO . 

Ahom bit'n, si una partícula (protón, par!. ~) , de ('Il(>rg,b total 
E < 1-, (potencial de la cumbre) se muew (movimiento ppriódico) 
en d valle l, tendré, qUf' permanecer en él ~if'mpr". Si en cambio fuprn 
una partícula extra-nuclear de la misma ellergía E, s,' moverín rOll 

lIn movimiento aperiódico y se alejarí" constantementp ¡[el núc1(>o 
o se a.cercaría a. él, hasta una distancia en qUf.' la. altura de In ban(>ra. 
potencial sea l ' = E. 

Conocemo~, sin embargo, los procesos d~ radio-actividad 'latural 
en los cua les se produce la desintegración y por ('mk, la t-nlllsmu tac.i6n 
de la materia (núcleos atómicos) y ,,:ti d caso cI,' las partícub, ~ l'X­

plllsadas por el Uranio, su e:ocrgía total E es, segnram"'/l!<" ,,¿("W)' qll(' 
el potencial V,. Para la mec~nica y el ele ctrolllagll('ti~1ll1l cl:\sicos, 
e,tns hechos constituyen, pues, una dificultad ;nsalvabiP. Pero no 
dsí para la mecánica ondula/oria. 
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Se tra ta aqu! de un caso tlpioo que poDe de _Mi e to WlII de Iu 
difen'ncias esenciales entre ambas teorias: ~ fea ~ d¡i.r . 

sica e:rige certidumbre, la interpM4ci6n cucmtica lIdIIGl ... w¡. .. 
prabaln:lidad. En efecto, resuelta la eIl\IAción de SCaBliDIXOU para UDa 

parti~ula JI del núcleo atómico, el producto .¡.~ th, de Ja.·funcilm odu­
hÜoria por su conjugada, da, de acuerdo a BORN, la probabitida4 ~ 

existencia de dicha particula entre x ' y x + th Y la illtesral 2 r-++ d ':r; . JQ 
da su probabilidad de existencia en el interior del núcleo de radio a, 
integral, que no es igual a la unidad; ellÍSte, pues, una probabilidad 
finita, si bien en ciertos casos muy pequeña, de que la parUcuIa se 
encuentre fUNa del núcleo (desintegración). El caso inverso, y 
que nos intl'resa especialmente, se presenta cuanl,io nos preguntamos 
"n qué condiciones una particula lanzada contra el núcleo, puede 
producir su desintegración o transmutaci6n. Ocurren dos casos dife- . 
rentl's; uno, en que la partlcula incidente penetra y es <capturam.. por 
,,1 núcleo y el otro, en que se produce la desintegración sin <captur&>. 

Ambos tipos han sido encontrados experimentalmente. Ahora bien, 
para que una partículs penetre o atraviese la barrera potencial del 
núcleo, será síempre necesario que su energía cinética E sea mayor 
que V" el potencial de Is cumbre? Repitamos, cl8.Sicamente, ello es 
imprescindible, cuánticamente no. Pero en la mayor parte de los e&8OI! 

la probabilidad de captura es tan pequeña que no hace espetar UD 

"fecto obsl'rvable. Se admite, de acuerdo a la experiencia, OOIllD ten­
,Iremos oportunidad de ver más adelante, que las part¡~, en el 
núcleo, est ;"n en niveles energéticos perfectamente definidos, cuan­
tificados si se quiere, como los electrones en la periferia del átomo. 
P"ro no t.odos los niveles núcleares son estables, lós hay de ilnergia 
(nwnor que V" se entiende) positiva, inestable, loe que !lormalrnéute 
no están ocupados. GURNEY hace notar que enet C880 en que la partI­
Cilla incidente tl'nga una energía igu8.l o muy próxima a la de \IDO de 
('S()~ nivl'l .. s inestables, la probabilidad de atravesar la barrera poiell­
ri al y entr8.r en el núcleo, se hace muy grande, produciál.doIIe Wl& 

"sppcil' dl' e resonancia' entre el núcleo y la partícula incidente. Resnlta 
PW", de acuerdo a la teoría ondulatoria nuclear, que ~ de 
I'nNgía cinética E < V, deben poder penetrar en el n6cleo y por .ende 
dpsintegrarlo. Esta predicción tan revolucionaria, fué 00IÜlJ1Dada etqJe­

rimf'ntalmente primero por POSE 1} Y poeteriormente por Clu»wrox, 
C OS8TABU; y POLLARD, como verem08 con mM detallI! en ID que 
Slgtlt' . 



n). Desintegración con 'captura.': En psk caso'" partícula x yiene 
con la energía cinética Eu Y queda capt.u rada en d núcleo bombar­
deado, el que en general, emite un protón de ellPrgía E". Si admi­
timos que . el protón, antes de la desintegración y la partícula>: des­
pués, est-il.n en el núcleo en niveles energét.icos (negativos) Epo , E,:' 
respectivamente (fig . 6), la energía del protón de t.ransmlltación scrú 

despreciando la pequeña energía cinética En dd núcl"o rpoidual y 
admit.iendo el principio de conservación de la energía. Es decir, que 
en este tipo de t.ransmutación, el núcleo puede entregar o recibir la 
energía Q = E,.' _. Ep'- Tendremos, pues, comü r!'sulta experimental­
mente, que si la desintegración la produce un haz monocromático 
(de igual velocidad) de partículas ~, . los protones emitidos deben 
constituir también uno o más gntpOS monocromáticos. 

o 

E' p 

E' q 

FIC. (j. 

Desintegración con 'captura . de la pu~¡ cula a . 

La energía Q puesta en juego en la desintegración puede calcularse 
en ,~rtud de los principios de conse.rvación de la .'nergí" y de la can­
tidad de movimiento, de la siguiente manem: 

1 1 
"'p vp :! + . ,,, V 2 2 2 n n 

1 
=? .lIP +Q 

~ 

[ .. J 

y 

mp Vp cos '~ + m n ~In COS W - JI Y . [ 5] 
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De donde, 

1 ' 
Q = - - [fllp .,.' (fllp + m.) - MV' (m. - M) - 2 MV "'" •• ]. (e] 

2m. 

Dondl' M , V ; fII. , V. ; m. , v. son las IDIIIW! Y velocidades de la par­
ticula ", protón y núclE'o I'E'sidual, respectivamente. La expn!lÜÓll de 
Q dada, por la [5) es para el caso en que los productos de la traDsmu­
tación SE'an obsE'rvados en la dÍl'E'cci6n del ha. " incidente, o sea ooan­
do y = O Y w = lSO°. 

En resumen, el proCE'SO de la transmutaci6n artiflCial con captura 
producida por partículas " (H,++) se produce, en general, de.aeuerdo 
a la E'cuaci6n siguiente y con emisi6n de protones: 

,MA + ,H,' + E. =. '+IMAH + lH' + E. + E. , 17] 

donde un, átomo dE' peso atómico A y número de orden Z se. traJIs­

muta E'n otro de pE'SO atómico A + S Y número de orden Z + 1. 
En E'sta E'cuación, como en la [1], debe expresarse, ya sea todas las 

ellE'rgias E'1l unidadE's atómicas de masa o las meses en. millones -
E'1f'ctron - volts, dE' acuerdo a la equivalencia relativista de masa 
y E'1lE'rgía. Ahora bien E. es conocida, E. se puede medir, con lo cual 
S~ pUE'dE' detE'nninar En. Conociendo, bien, la masa del elemento 
primitivo ,M A Y la del producto de la transformaci6n '+IMAH, pode­
mos calcular E'n unidades de masa E'I valor de E,-E. = Q= B.o.-B.o 
que debl' ser igual dE'ntro dE' los errores dE' observaci6n al obtenido 
experimen talmE'llte. 

Pero, ~erá imprescindible que la energía de las partículas" sea sienqJre 
iF:tlal o mayor que la E'nE'fgia dE' la cun¡bre potencial del nócleo pri­
miti,"o, para que <lichas partículas " puedan penetrar en el núeleo 
y ser capturado por él? AdE'más nos preguntamos, nuevamente, si 
l"xist" algulla pnteba expE'rimental del fen6meno predicho por GUB­
"EY") dt> la rl'sonancia nuclear. 
El alto d" la cumbN' potencial del Al fué detenninada por RiJm.EaD) 
('11 sus l'xpl'rimentos sobrE' la dispersi6n an6mala de las partféulasll 

Y rpsulta ser dI' unos 8 millones de electrón-volte. Las particulaB 11 

usadas 1'11 los trabajos anterioN'S de desintegraci6n tienen una .ener­
p:ill máxima de 5,!5 X M. e. V. Hemos visto que los reIII.IltadDe ~ 
rimt'lltalE'8 obtenidos evidencian claramente que se trata ' de ir&DIJm~ 
taci6n con captura. Lut'go, part[culll8 de eBel'lia ain6tiea II = 6,J6 



JI. 1'. 1-. pucden atraYl',nr \lna barrpm potencial 1- = R. :11. l'. 1-. 
Qu~da probada así, la primera partr de In curst.ión plankada. En 
cuant.o a la segunda, los rpsnlt.ado~ dI-' las investigaciones <l.r POSE y 
d., C'HADWICK, son también afirmativos, annquc' discordant<-'f<. 

Por ejemplo , H'gún CHADWICK ~' C'ONSTABLl:, partículas 2 del Po 
ti" ;>,25 .1I . c. r. rxitan en pi Al bombardeado, dos grupos dc' proto­
nps ~. ,. alcance i¡(ual a :H y 66 cm n'sprctivamentl-': mic"ntras q\lP par­
tícnlas 2 de ;>,0 JI. c. 1-., originan, an.emits, otro par d" gmpos de 
protOl,.,S de transmutación, de alcances igual a :¡O,[) y 61 cm . cuyo 
núnwro llega a un mi·.ximo cnando la energía d.· las 2 es <l. .. 4,8.5 
JI. r. r. r habiendo ent.onces, desaparecido yil, d primer par. Anitlo­
gamente, observan la aparición df' los pares cl.f' grnpos dr protones 
de 26,.5 y;>.') cm r los protones dr 22 y 49 cm. d .. a lc/l.nc,·, qU(' ntribn­
yen a partículas l de -l,5 y -l,0 ;11 . c. F. respectivamf'ntl-'. 

Debemos hacN notar, qne ~stos físicos, no consigurn s~parar nítida­
nwnte, los dif~rentps p:l'1IpOS n.e protones arriba mencionatlos. Es de­
cir, antes de qm' desaparezca un par de gmpos ya SI' tienen 1,,, protones 
tid siguiente. Los valores ¡l.,. las pnNgías de las" dad.os a.rriba. no son 
los únicos, ptWS, que originan los rt'SP('ctivo~ gl'llpos. 

Pero estas partículas 7., que para ciprtos valor", d .. su "ll(' I'/(ía son 
capaces de pelletrar ell el núcleo y desintrgrarlo y para valores ma­
~-on's o lIlenOf{'s d" su vdocidad y" pierden dicha capacidad, prcs,' n­
tall bien los caracten'8 d,· selectividad propios d.el f,'nómPllo d" reso­
nancia. Los grupos protónicos así lib~rados son gl'llP()~ d.<' rc.lf-;onnncia.. 
Las enrrgías E d(' las partículas , que los a rrancan r"pres"ntall, 
pUt's, los nivr!"s in"$tablps del núc!po O sea los nivd,··s d." resonancia. 
Dichos nivrle:-> :;Oll, siempre ci(' aClu'rrlo a C'HADW I CK, n>lati-;":llnl'lltp 

anchos: el,· 0,2 a 0,:3 :11. e. 1'. d,' I'xÍC'nsión. 

POSE qut' fué el prinlf'ro y "S hasta el prl'S(·nt.,· ..1 qtu· nU'jor ha 
logrado pone-r d,·· manifiesto los grupos protónicos monocromi,ticos 
df' resonanc.ia, solo ellcupntra qUE:" dos ch·' P:'itos :jOIl ch' J'(\sonnncü\. 
Digamos, aún, que STEl1DEL, que pstudió también PI A.l cn'" 'ltu· nin­
guno de los protolws por él obsf'rvados S('an d,' resolUIIleia . 
S~gún las investigaciones de CHADWCIK y CONST.U'LE, h"lIlos visto 

que partículas 7. d" energía E pUf'den excitar "Il PI A ( do., gl'llpos 
,k protones el." transmutación: uno de los grupos lentos" ,,1 cort'(··s­
pondiente v"loz. En el primero de ,'stos casos la ""f'rgía E d" los 
protones es aproximadampnt.e igual a la energía E ,le "" part ículas 
1. resultando, d.e acuerdo a (6), Q = 0,1 M. e. 1'.; mi"llt.ras qne los 
grupos veloces dan Q = 2,3 M. r. 1'. Ahora bipn, si ,.\ núr.!"o t.rans-
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mutado y el nuevo son en ambol! ()a808 los ~ ÑIIIO le aplica 
esta diferencia entre la ene¡ogia de los' produotoe de ~; 
si vale, como admitimos, el principio de ClOD8ernei6n al • la 
I'nergia? 

La explicaci6n, Begilll dichos autores, se debe al becbodeque en 
un caso la particula' Q/ capturada ' queda en un estado eDitado y. ,m el 

, . 
otro cae directamente a un nivel estable, más profundo. La diferencia 
d .. 2,2 X lO' e. V. debe emitirse en forma de una radiación .¡. de ~ 
cUf'ncia t'quivalent.e, cuando la partícula .. excitada pasa al niYel 
I'stable. Esta predicci6n parece haber sido confJJ1B&d& experimental­
ml'nt.e por WEBSTER quien observa unaradiaei6n T, emitida ppr el 
A 1 al sl'r bombardeado con particulas Q/ del Po, cuya enerr;ia 'W. está 
comprl'ndida entre 2y 3 M. e. V. 

b) Desintegración sin captura: En ciertos C8806 como en el del B, 
BOTHE y FRANZ 3) '), encuentran protones de desintegracihrl cuyas 

o 

fO 
P 

---- ----\.-==-

• 

Fto. 7. 

energias variau continuamente entre un miximo , bien definido, siem­
pre rnt'nor que la energía E. de 180S particulaB .. incidont.ell Y 1:I.D migHno 
,le energia que podemos decir prtlcticamente igual a cero. 

La interpretaci6n de ese .espectro contiftlllO ds ,.,.*"'8' de tftae. 
mutación, en oposici6n al espectro de IInelll de protollee que .. " • 
tipnen en el caso a, se presenta ella mi8!Da, admitiendo que UJIII ~ 

cula 2, que choca contra un núcleo at6míoo" tliene la, or.¡woidld de 
df'Sintegrarlo sin penl.'trar en él, lIin aer capturado po~ el ;,. a lA 
fil/:. 7 representa este tipo de tl'Ulllllutaci6D. 



Si Ero ~s el niwl dd protón en el núcleo d('sintegrudo, Ea Y E'" la ~ 
eMrgías inicial y final de la partícula ", la (':oergía Ev d,·1 protón de 
d,,~intt'grnción podrá variar entre E" - EI,o y cero. En el caso d(· \m 
solo gmpo de protOllt'S dd caso {J y uno del b se puede f(·pr('$~j¡(.ar 

el l'sp~ctro energético de los producto~ de d"sint('grución como en 
la fig. S donde b rt'presenta. In parte cont.inull correspondient" a la 
transformación nuclea r sin captura y (J la , linea" pt'rt.en('cienle al 
caso en qu~ la partícula , es capturada por el núcleo. Experil1\t'ntal­
UlP.Ilte Ulla man~m de dishnguir ~ntre los dos tipos d" proton, 's, es el 
ei3tudio de la distribución de su "JlCrgía en función del ángulo que 
fonnnn con el haz incidente, d .. bipndo ('sperarse quP los protones 

b a 

FI G. 8. 

e · I·:.~pe ... tr(> de- 110(";\ UE' ()r (lt" I IC~' de d(".~ ¡n l (";!r:l ... i '·'1I produ('idn1" ('uulldo b part ir', lla o: dt· eUt'rJ!:h 

E" el" -:aptu rad" por el nÚde·) y 1) ) (' .~ pe(·tr.l r"ntinuo ~ en (>1 r :I !lO en C)ue b p:lr t,kula a 11" C' ~ (';1 1" 

t llr :Hi;¡ , ~iel1d, ) TC'pe-l ida C( 'II 11 11 :1 ("I' ('1'1!1n H . .'. 

del CSP('ctl'O de. IÍlH.'a k:..gan \roa dist ribución unifonn" en todas la;; 
direcciones; mientras lo~ prutones del espectro t')wrgétieo continuo 
tpH¡!:a su máximo ~n la dirección del haz incidt'nt.(·. 

En resumen; la desintegración y transmutación dI' los "!,,nH'nto, 
~~ hoy un hecho prrfectamE'n lP probado ; que rxp('rim~n tnlnH·Jlt(· " . 
ha encontrado los dos tipo, de desintegración con " sin «captura " 
de la partícula " causante d,' la transformación; que la enl'rgía d,,1 
haz , puede ser menor que la de la cumbre del potencial nuclear y 
"PI' capaz aún de atravesar dicha barrera pOkncial y qul' tum­
bién fué probada experimentalmen te la predicción teórica, ba;;"da <'n 
la lnecánica ondulatoria, del fE'nórnf"no dp « rf.:l~o)la.ncia ») Huele-al' 
(G\:RNEY). Yt'r también 1') y l'). 

Finalmente, de acuerdo con C HADW!('K el n\l(' \'u núcl .. () pll<'de 
formarse ya sea en su estado nurmal o bien en un ""tado energético 
excitado, siendo en este último caso la partícula , la que I'starín , ' JI 

Ull nivt'1 nuc!t'ar superior al normal, al cual pasaría en un pl'OCi'su 
cuántico con la emisión de un cuant.a de radiación /" d,' energía cqui-



valente. Llegamos pue8 a la intel'e8&Jlte e importantfsima ClODCluai6n, 
que en el núcleo atómico aOn 108 ,altos de los particulaa /Z tJfltre tli/_ 
les niveles eflergélilXl. los que danan origen a la8 radiaci_ y que _ite 
el núcleo; cuando, como es notorio, en la periferia del Atomo los cam­
bios energéticos, emisión y absorción de luz, son realizados por loe 
saltos cuánticos de los electrones que forman su atmósfera eléetriea. 

:3. El neutrón. - Continuando BOTHE y BECItER17) sus estudios 
sobl"{' la desint~gración artüicial de los elementos livianos al ser bom­
bardeados con particulas ex del Po, trataron de ver, si de esa manera 
era posible excitar en ellos, una radiación r como la que emiten los 
cuerpos radioactivos en sus transformaciones espontAneas. 

Con tal fin, bombardearon con particulas '" del Polos elementos 
desdp hidrógeno al aluminio. Ponian la fuente activa y el cuerpo a 
estudiar, directamente encima de un «contador puntual. con aire 
a la prl'sión de 26 cm de Hg. Encontrando que, simultAneamente con 
1'1 bombardpo, se registraba en el contador, una radiación emitida 
por d L i ; B, ; B ; M. y Al. Siendo dicha radiación suficientemente 
intpllsa l'n 1'1 B, Y el B, como para estudiar su absorción, encontraron 
qul' Na capaz dl' atravesar más de 2 cm de Pb. La energia del cuanta 
dl' tal radiación l'S evidentemente mayor, que la energía de una par-­
tícula 2 dl'1 Po. 

Trabajos posteriores hechos por Mme. CURIE-JOLIOT'8) y WEB8-
TEn 19) sobrl' la radiación emitida por el Be, probaron que 8U poder 
penetrante I'ra superior al de los rayos r más duros hasta .entonces 
conocidos. 

Fué a principios dl' 1932 que los esposos CURIE-JOLlOT") hicieron 
1'1 importante descubrimiento de . que la radiación Po - B. (emitida 
por pI B, al ser bombardeado con particulas '" del P.) arrancaba pro­
tom's de gran velocidad de substancias ricas en hidrógeno, oomo la 
parafina. 

El método seguido por los CURIE-JOLIOT, en su ya famOlla in'Yll6ti­
gación, consiste en observar la ionización que esa radiaci6n produce 
.. n una cámara montada sobre un electrómetro de HOFFMANN. Dicha 
radiación pasaba a la cAmara atravl'za.ndo una fina hoja de Al, des­
pués de haber sido filtrada por 1,5 cm de Pb. La ionización quedaba 
sensiblementl' constante si colocaban a la entrada de la cAm .... de 
ionización hojas de e, Ag o Pb en lugar de la primera de Al. Pero, 
si l'n lugar de dichos cuerpos ponían parafina, la ;oniACión JJ pba 
hasta a duplicarse. Fotografiando con la "ÍIJDll1'a de espepejlm • 



WILSON, los rayos ionizantes emit.idos por la parafina, descubrieron 
que se t.rataba de proton~s, los cuales, según sus medidas, poseen 
un alcance de 26 cm de aire, que corresponde a una energia (ver fig. :3) 
de 4,5 X lO' e . F . 

¡. Cómo explicar estos hechos singulares? Partiendo d~ la idea de 
que se t.rat.a de una radiación de fotones de gran poder penetrante 
o sea de una frecuencia " muy alta, la explicación mas plausible ('S 

la que adoptaron, precisamente, los CURI E- JOLIOT, admitiendo de 
que se t ratara de un efecto COMPTON sobre los protones de la parafina. 

hV 
______ ~C~ ______ ~M- - - -~- - - - --

Fig . 9. 

Es decir, fig. 9, que la radiación incident~ de frecuencia " y cantida(l 

de movimiento ~ es difundida por la particula material d" ma.sa m 
e 

(en nuestro caso protón) la que adquiere una cantidad de mo\'imi~nto 
mv. El cuant.a difundido sale en consecuencia, con un aumento rk su 
longitud de onda o sea con una disminución de su frecuencia. 

Los protones observados por los CURIE-JOLIOT serian, pues, pro­
tones de retroceso. Ahora bien, se puede calcular cual dpbp ser la "n,.'l'­
gia del fotón para que en dicho proceso el protón adquiera una cier!:. 
energia .:lE. En efecto, sabemos que el aumento de longitud de onda 
del cuanta difundido por la particula de masa m en un ángulo e con 
la dirección primitiva, fig. 9, es: 
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donde 
A A .. ___ o 

me 

Si queremos la energia m-'xima, AE_, J& obtea41 .... 1Iaei=+ 
Á. máximo, que acaece CU&J1do e = 180°, o &ea """de loe piloüp e 

son observados en la dirección del ha. incideJlte. En tal ClIi80 er. 

de donde: 

2. 
~'tI .. o:a: = ----:-­

me' 2+ 
h. 

2 
.é'.E .... = h. ÁY""", = h. ---fIIt'-:-:--

2 + - .. 
h. 

• 

Se puede ver de aqui, que para que la energfa del prot6a de ~ 
ceso sea igual a la máxima medida por CBAnWlCXIl) de 5,7 X lo' e. V, 
la radiación del P. - B~ debe tener una energfa equivalente a 55 mi­
llones de electrón"vol1E. En cambio, la radiaci6nd el P. - B tendria 
una energía correspondiente a 35 X 10' electron-volts. 

CHAD WICK y FEATHER Y posteriormente FEATBERII) observaron fJII 

la cámara dI' expansión que la misma radiación del P. - B. pmduce 
" tomos dI' retroceso de nitrógeno, con un alcance rnbiráo de mis o 
nwnos 3,5 mm de aire, que corresponde, aproximademimte, lÍo . una 
rn,.rgía de 1,2 X 10' e . V. Para que un fotón o radiaci6n T pIM:da 
en trel!:ar tal energia al átomo de retroceso en C\IeIlti6n, 11\1 ' eneq:Ja 
}¡., ch'be ser de unos 90 X 10' e . V.! . 

Ahora bien, aquella hipótesis (de la naturalell& cuIultica de 1& hu&­
\'u radiación) y esta explicación (entrega de enerr,fa . de ·Ia .... ttiteilm 

., a las partículas materiales protón y nitrógeno por efecto CoMrio!rl. 
por natural la una y at.rayente la otra, traen consigo cIifieuMadeB . .,.,., 
análisis nos llevaré. con CuADWICIt, a desecbarJaa. 

En ('fecto, veamos si es posible la 'obtención de una rad ...... de 
energía equivalente a 55 X 10' e. V., al bombardear B. _ put,iea­
las , del P.. El proceso que va a liberar la m'xi... -.la '. el ... 
guiente: 

,B.' + .H.4 + E. = ,eo + 1w • 

o :5(,a, la tI'llnsmutación del B.o en (Jl' por la ~ de la ~ ... 
" y la emisi'>n de una cuanta 11"1 qUe veAdIfa 8. ... la mui C1I que 
estudiamos. Donde E. repreeenta 1& eDl!l'!fa de la partSiluIa . .. cIelr .. 



Sabemos que el .defecto d~ masa' del C'" es de unos 10 X lO' e. V"). 
Entendiendo por defecto de masa, a la diferencia, entre la suma de 
las masas M·ómicas de las partículas elemE"ntales constitutivas del 
núcleo, tomadas fuera de él y la masa atómica del núcleo integrado. 

Dicho defecto de masa de un núcleo atómico mide, en virtud de 
la relación de EINSTEIN E = .lm. e', la energía de su formación, ener­
gía que debe ent.regarse al mismo si deseáramos desintegrarlo ('n sus 
"Iementos constituyentes. El defl'cto de masa representa, pues, h1 
mayor o menor estabilidad del núcleo. El del Berilio, no es bien conoci­
do, pero obtendremos el máximo valor para h, si suponemos qU(' ('s 
nulo. Resulta así un límite superior de 1.5 X lO' e. V. para la e:elPrgía 
del cuanta, en lugar d" 55 X 10' e . V. que obtienen los CURIE-JOLIOl'. 
Si queremos pues, sostener la hipótesis de una radiación cuántic:t 
y explicar la aceleración de los protones d~ la parafina por ..recto 
COMPTON, debemos renunciar a l principio de conservación de la ener­
gía, ya que además de aparecer el cuanta by con un exceso de energía 
de 40 X lO' e . V. sobre el límih' superior arriba calculado, resulta 
para la m.ismo. radiación en un caso, una energía equivalrntt· a .5.5 X 
lO' e. T-. y en otro (nitrógeno de retroceso) de 90 X lO' e. F. 

CHADWICK'l) salva brillantemente esas dificultades en su trabajo de 
Junio de 1932 que se ha hecho histórico, rechazando In hipótesis d" 
la naturaleza cuántica de la nueva radiación y postulando, en cambio, 
de que se trata de una radiación corpuscular eh- masa aproximada­
mente igual (ver más abajo) a la del protón y de carga " l ~ctl'ica Cl'I'O. 

Corpúsculos, que llama neut,.one~ (eléctricampnt(·· n0\1tros, qu~ fueron 
predichos por RUTHERFORD en 1920"). En primpra aproximación, 
admitimos s,, trau- de la íntima unión de un protón y \In electrón o, 
de un protón «embebido ' en un (·lectrón .. . 

Los fenómenos observados referentes ti la radiación dd P" - B, o 
del P, - B, deben pues interpretars~, pn la hipótesis de los neutrones, 
como un proceso de desintegración de los átomos del B,. y del B con 
la captura de la partícula o: del p, y la emisión de un neut.rón, cuy:t 
energía dependerá de la reacción nuclear correspondiente. El hecho 
de habérsele confundido con una radiación '( se debe a su gran facili­
dad de atravesar la materia, lo cual es debido ti su carga eléctrica 
nula. 

Su poder de arrancar y acelerar protone,; al atravesar materia rica 
en hidrógeno y a producir átomos de nitrógeno de retroceso se debt, 
a su masa, que supusimos, próxima a la del prot-ón. De aquí sacamos 
la importante conclusión, dt· que la ~MrgÍtt máxima. d,' los protom's 

S¡';I'.IE ) :"S·C.\ . - T. L 



acelerados por el choque . con los aeutM_, D08 da'·. · 12' éL" los 
neutrones rni87D08. Lu., la eJI8J&fa del lltIUtñD del. 'eHpi" 
P.- Be será de unas 6 X 10' e. V., ya que e8t& Elllla°' i M __ 

gia que encuentra CaADWICi pan. los protcmes _ ... par la pa­
rafina, al ser a.lfl!l.Jl-da por la radieci6n del B.. . . 

La emisiÓD por el B, al ser bombardeado por particaJM. 11 del P., . 
de una radiación penetrante de igualee propied&desque la .. Jt" .: 
nos hace suponer que se trate también de neutmD!!s, de acuerdo al . 
proceso siguiente : 

. 

Conocemos con cierta exactitud (AsroN) las muy .deI, BU Y del 
J{1'. Sabemos que la energfa mbjma de las partleI:ilaB a deI .1'. al de 
5,25 X 10· e . V. El alcance mbjmo de lOs prot0ae8 aoeieiade¡ por 
el choque de los neutrones es de 16 cm, de doIlde aMamos que la áIer­
gia de dichos neutrones es . igual a 3,3 X 10' e. V. La ....... B. de 
los núcleos de N formados en la transmutaciÓD, puede eahruJaae ad­
mitiendo válido el principio de la conservaci6II de los ..... , ... &08. 
Tenemos entonces, que E. = 0.00565, E. = 0,0035 Y B. = 0.0008, 
unidades atómicas de masa. Los pesos atómicos del H.', lJ'l Y p_ 
respectivamente: 4,00216, 11,0110 Y 14,0080. ReemplapJdreetloB 
valores en la ecuación anterior, nos queda. como 1inico tnDDaado de&­
conocido, el de la masa 111 del neutr6.n, que resulta ser: 

011' = 1,0067. 

La masa del protón + electrón es 1.0078. Resulta, pué&, para el 
neutrón, un defecto de masa de 0,0011, admitida la hijJ6t.e8ia de CuAD-. . 

WICK, de que está constituido por un protón y un eIeetrma Intima.¡pen-
te unidos. Su energfa de IlIIi6n, de acuerdo a ~ _ l.~ dellIeU­
trón, seria del orden de un millón de eleetr6n-wlts. 

Los CURIE-JOLIOT -) ") observan después de la apari.ci6ade la 
hipótesis del neutrón, que el B. también emite UiI& raoN zi6D T que 
es capaz de arrancar electrones de gran ~ al ·~ por la 
materia. La energfa de dicha radiacilin cu.b.ticia aerfa de lDJQ8 5 .. . 
Hones de volts. CH.u>WICIt logra expliear . este heeho JIUII'fO .,.. _ 

hipótesis del neutrón, admitiendo como en el cuo ~ la d i t $ .• -
ción con emisión de protoJleB, la fonmUli6n dlum .., .. ele era .. ; 
tado, que después pa8& al estado nonnal, em!tjendo el" , ....... 
obaervan loe Cum:&-JOLIOT. · 



Serie física: R. GRI;.';¡FELD, La trotl.smutaci6n de ¿o.s ele-mel/io,'i, cte, ~3 

En cuanto a la eficacia del nuevo tipo de desintegración, estima 
CBADWICK, que el B, emite 30 neutrones por lO' partículas " dd 
Po que lo alcanzan. 

No solamente el B, y el B emiten neutrones cuando son bombar­
deados con partículas " del P" sino que la Escuela de CAVENDISH 
v los CURIE-JOLIOT creen que expulsan neutrones, los siguientes ele 
mentos: úi ; F ; Ne ; Na ; Mg ; Al. 

Los CURIE-JOLIOT encuentran que no emiten neutrones, en esas 
condiciones, los cuerpos H' ; C ; O ; N ; P ; Cu . 

Parece que siempre que la desintegración es con producción de neu­
trones, la particula " queda fusionada al núcleo, de acuerdo a la si· 
guiente ecuación general, donde las letras tienen un .significado aná­
logo a los de la ecuación (7) y ,n' representa la masa del neutrón. 

FEATHER22) primero y posteriormente varios autores, en especial 
FERMI y sus colaboradores, han estudiado la desintegración de los 
elementos (desde los más livianos a los más pesados) al ser bombardea­
dos con neutrones del B,. Citemos como ejemplo, el caso encont.rado 
por FEATBER que está sintetizado en la ecuación: 

que viene a ser así, una transformación reversible, ya que vimos que: 

,B" + ,H,' -+ ,Ni< + ,n' . 

El descubrimiento del neutrón ha venido, no solamente, a expli­
car los hechos aqui tratados, sinó, a resolver uno de los problemns 
que más ha preocupado a los flsicos, al tratar de buscar algún enten­
dimiento de la constitución del núcleo atómico. Me refiero a la exis­
tencia de electrones libres en los núcleos. En efecto, resulta incom­
prensible que a distancias como las intranucleares puedan existir, 
sin combinarse, el protón y el electrón, a pesar de la atracción CO\l­
lombiana recíproca. 

Fué precisamente esta idea, la que llevó a RUTHERFORD, a predecir 
la existencia de un neutrón, en el año 1920. 

Pero hay más. Es sabido que el electrón, fuera del núcleo, tiene 



un mom~nto intrinseco (SPIN) igual a ~ . -~ y UJI IIIOIlIÉlII.toDJAg-
2 2'1< , ' 

né-tico igual a un magnetón BOHR o sea - , ~-- . -~ . 
2_ 2.: 

DE' la ('8tructura. hiperfina de las llneas espectrales de Wl elemento, 
puede d"ducirse el momento mecánico l qe su núcleo. También puede 
d .. terminarse dicho momento 1, estudiando la ley de a1temaneia de 
las in tE'nsidadE's de las llneas de una banda, correspondiente a UD& mo-
1écula homopolar, AdemAs, el momento magnético que es igual al fao. 
tor dI' LANDE g por el motnento mecánico, puede, pues, determi.oame 
también. SE' encuentra que dicho momento magnético intrinseco de 
los núcleos, es del orden de' un lnilésirno de un magnet6n .BoHR, que 
PS el moment-O magnético intrfnseco de un electrón. 

R. de L. KRONIG, encuentra. del estudio de la alternancia de las 
iutE'nsidades de las ¡¡neas del espectro de bandas del N., que el IDO-

.' di' l d 'tro l 2 1 2 'Ji nwnto mecamco e nuc eo e III geno es = X -- -- . 
2 h 

Si admitirnos, como hasta el descubrilniento del neutrón fué forsoso 
a;:umir, que el núcleo está constituido por partícrulas IZ (4 protones 
+ 2 f'lectrones formando una unidad: el núcleo del H.'), protones y 
(-\pctrones; el núcleo del N deberla estar formado por 3 particu1aa ... 
:2 protonf's y un electrón. No se comprende como puede tener su roo-

nll'nto mf'cánico l = 2 X J _ , ,- h , habiendo un único electrón, 
2 2'1< 

cuyo spin no está compensado; y cómo es posible que el orden de 
magnitud del momento magnético sea, 1000 veces menor al del 
('\ect rón , si este contribuye a su formación. 

Todo sucede pues, como si el electrón en el núcleo, perdiera SUB pro­
pif'dades esenciales, lo cual resultaba una paradoja incomprensible 
hasta la aparición del neutrón. 

• 
La dificultar! se salva con CH'AnWICI[t1), H1illBENBBRo") y otroe 

autores'") suponiendo que el núcleo está, ya sea constituido times 

nwnte por protones y neutrones o por estos elementos, mis el dnIón 
(núcleo dE'1 recientemente descubierto W), el protón' ~IIO (cu.­
\IOW ") y la part-icula IZ. En la teorla de HICIBIilNBIlBO el N est&rfa 
formado por 7 flrotones y 7 neutrones. Seis protones y seis neililoDl!ll 
fomlarían :3 partlcula.s '" y el restante protón y neutrón, BUJDa­

rÚtn Vt'ctorialmente sus momentos mecánicos llOIl UD& resuJ.taDte 



1 
I=2X 

2 

h 
y un momrnto magnético del orden el,,1 valor ex-

perimental encontrado, como resulta evidente, si reemplazamos la 
masa. m del electrón por la masa M del protón o la del neutrón, 
en la fórmula que da su momento magnético, o sea 

e h 

2.lIc 2" 

Antes de finalizar este informe sobre el neu t.rón, debemos decir 
algunas palabras sobre el valor de su masa y la hipótesis de su cons­
titución. 

Vimos que analizando con CHADWICK la desintegración dpl B11 
obtenemos para la masa del neutrón el valor ,n' = 1,0067 , con un 
prror probable de 1 a 2 unidades de la tercera. cifra decimal, debido 
a la inseguridad de los pesos atómicos usados, ASTON 3<1). 

Experimentos posteriores de los CURIE-JOLIOT 31), han hecho q\le 
estos encontraran una masa del neutrón de 1,011 , la que viene n s¡'r 
mayor que la suma de las masas del protón y electrón. Conspcupncia 
lógica de ello, es la hipótesis opuesta a la <.le CHADWI CK, de que el 
neutrón es una part-lcula elemental y el protón un a combinación de 
un neut.rón y un electrón positivo, partícula descubir rta también en 
1932, por CARL D. ANDERSON " ) y de la que nos ocupamos más ade­
lante. ¿Cuál de las dos hipótesis es cierta? Talvez lo son las elos·? 
Mientras las masas de esas partículas no sean definitivamente cono­
cidas y el error probable no cubra. su diferencia como sucpde hoy, 
no habrá una respuesta decisiva a esas preguntas. Por dp pronto, 
demuestran BONNER y MOTT-SMITH ") que el proceso ('~tudiu.do por 
los CURIE-JOLIOT, de acuerdo a nuevos datJs, da, para PI m'utrón, 
una masa igual a 1,0058 + 0010, en perfecto acuerdo con la hipótesis 
de CHADWICK. También RARKINS y GANS") dan la masa drl neutró n 
como igual a 1,006, de acuerdo a los valores obtenidos r11 la, d~,in­
tegraciones siguientes: 

Na + n l = BU + H,' y 

Sin embargo, el valor más preciso de la masa cl eln~utrón es r l dad.o 
por CHADWICK y GOLDHABER " ), ,n l = 1,0080 ± 000.) obtenido 
del proceso de desintegración siguiente: 



Dondp .& representa el ndeleo del ftlOieD .. '_t.e de.aN rto, 
dpnlerlo, isótopo del hidrógeno de pelO at6mico 2; a6eliJo que Je­

suelP llamar deutón. Ay representa la eaeq1a del __ de .la l.,.· .. 
dón r cuya absorci6n produee la deaintegraoi6n del dw~ .ett IIJI 

prot.ón y un neutrón. . . 
Según ese valor de .n' y por difieultades te6ricae importantes 'F ' 

d .. bP admitir como más probable la hip6tais de que el neutr60: al 

IIna particula elemental (SPin = .!.. ~) Ycl plOtóc uu uaión eotft 
. 2 2"1< . 

un n('utrón y un positrón. Sin embargo, en su teorla n~ atriba:Je 
HEISENBERG tanto al neutrón como &1 protón propiedades de piai'U­
culas element.ales, como ser la suposición de que ambos COlU!tÍtUyeat.es 

I . . 1 . ( 1 h) nue esres henpn 19ua spm s = 2'" 2 i . 
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