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UN ALTO EN EL CAMINO

POR

JOSE RUBI-RUBI

s lNGENIERO NAVAL

En una breve serie de articulos anteriores, ti-
tulados “Luz y materia”, hemos expuesto su-
cintamente la evolucién de las teorias sobre la
constitucién de la luz y su relacién con la or-
ganizacion intima de la materia. Nos detuvi-
mos €n la teoria cuantica, que armonizaba los
fenémenos foto-eléctricos, Ia radiacién y la ab-
sorcién de la energia con la reflexion, refracciéon
y propagacion de la luz. Quedaban sin explicar,
por aquella teoria, la difraccién y las interfe-
rencias habidas al paso de los rayos luminosos
por rendijas muy tenues, de anchura del orden
de Ia longitud de onda correspondiente. La teo-
ria ondulatoria permitia, en cambio, la armonia
entre tales difraccion e interferencia con las
susodichas propagacion, reflexién y refraccion.
Faltaba unificar las dos teorias para encontrar
algo que exphcase todos los fenomenos lunu-
nosos.

Apuntamos ligeramente coémo Sehroedmger
con su ecuacion ondulatoria, necesitaba de los
numeros enteros para resolverla, y esta conjun-
cién tedrica de la onda y el cuanto (aquellos
ntiimeros enteros) ofrecia en la ecuacién las dos
caras que podian interpretar la luz. Ya no ha-
bria de decirse que ésta fuera ‘“cuanto” u
“onda” solamente; era las dos cosas a la vez.
;Esta en ello la verdad? Seguramente, no;
pero no hay duda de que el avance que daba

Schroedinger (como los dados por sus sabios co-.

legas Heisemberg, De Broglie, Dirac, de los que
habré lugar a exponer en otra ocasién sus va-
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liosas aportaciones) era un paso més hacia el
mejor conocimiento de lo que pud1era ser la
materia.

Cuando se quiere ahondar tanto que se pre-
tende una estrecha aproximacién a las prime-
ras causas y—siguiendo este camino—afirmar
el determinismo, se juega con unos conceptos
tan abstrusos y dudosos, la inteligencia entra
en vigilia tan tensa, que, asombrando por su
maravillosa fecundidad, se hace paraddjica-
mente estéril en cierto modo; es como el parto
miltiple que, en fuerza de mayor natalidad, da
a veces la mortalidad mas alta, agotando la~

' vida de varios seres, sin salvar siquiera la de

uno, que en trance normal se hubiera casi ase-
gurado. Asi, la inteligencia iba buscando, en
nuestro caso, si la luz era onda o corpusculo y,
tal vez sin quererlo, se aferraba un bando a lo
del “cuanto”, se enraizaba el otro en el concep-
to de “onda”, y en sublime discusion académica
se enzarzaban las dos escuelas, jugando la ima-
ginacién con modelos de atomos (ciencia lin-
dante con las bellas artes: Rutherford, Bhor,
De Broglie) o, ensimismandose la razén mas
y mas: Schroedinger, Heisemberg, Dirac. Y
cuando unos y otros aspiran a llegar a tanto,
dan tentaciones de preguntarles: “Pero, vamos
a ver, ;qué es onda?, ;qué es corpusculo?”

La Fisica, estudiando los fenémenos de la
Naturaleza, tiene a su servicio los ojos que ven,
los oidos que oyen, los sentidos todos, como
ventanas a las que se asoma la inteligencia, ¥
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ésta corre, vuela, afirma que ve cosas, duda de
lo que es ver y, en ese misterio que es el hom-
bre, se encierra en abstracciones y, al refugiar-
se en ellas, desdefia, por impotente, la Mecéanica
clasica, diciendo: “Servia hasta ayer..., pero
ihoy!...” Sélo queda en pie, ante la inteligen-
cia, lo que por ser intelecto puro no puede
arruinarlo, pues su ruina seria la propia muer-
te de ella: jla Matematica! En este terreno co-
mun se establece la tregua entre ambos ban-
dos que, rendidos, cruzan sus manos diciendo:
“Aqui hay un seno: esto es la onda.” “Aqui
surgen unas coordenadas: esto es el punto.”
Las inteligencias cumbres desarrollan toda
su potencia y siguen cada dia amplidndola, sin
satisfacerse jamas, por un camino de progreso
que, con un rumbo @ con otro, es evidente que
va hacia la meta. Estos son los sabios que en
la especulacién tienen su campo, y que, al ma-
terializar sus conceptos, lo hacen con la sutil
delicadeza del que aspira un delicado perfume.
Una nueva raya en el espectro hacese motivo
de regocijo o inquietud; la transmutacién, casi
microscopica, de un cuerpo en otro, merced a
la radiactividad normal o azuzada por el hom-
bre (siempre natural), apreciada espectrografi-
camente, es ocasion de holgorio intelectual,
llevado y traido en comunicaciones, estudios y
conferencias. ;Sinceramente sublime! Y ante
ello rendimos, como tantas veces hemos dicho,
nuestra admiracion mas profunda. Pero el hom-
bre es, ante todo, realidad. En ella se asienta,
afortunadamente y sin duda, el idealismo; mas
Jo real, como todo el Universo, tiene un orden
que encierra en si la variedad en la unidad: que
es la Belleza. jQué distinta la realidad del pas-
tor de la del sabio! y jqué gama tan extensa y
ordenada llena el inmenso espacio que las se-
para! ' ,
Lo moderna Fisica Nuclear empieza sus rea-
lidades muy arriba, dentro de la escala huma-
na, y sube por esta escala como por la del sue-
fio de Jacob; ;hasta dénde?, ;quién lo sabe?...;
s6lo Dios. Mas entre esos escalones, de por si
elevados, hay descansillos que dan acceso a
vastas derivaciones, donde las realidades son
més tangibles que la érbita-onda de De Broglie
o los agujeros de Dirae, en la inmensa continui-
dad de electrones. Y asi el radidlogo capta
aquellas emanaciones—fueren lo que fueren—

v las convierte en poderoso medio de informa--
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cibn, viendo a través del cuerpo opaco o en
alentador método curativo, regenerando tejidos
mortificados por otros misterios bioldgicos. El
técnico de radiocomunicacién recoge las radia- |
ciones electromagnéticas y, apoyando sus pies
muy fuertemente sobre la obra de Maxwell y de
Hertz, provoca, dirige y recibe la energia en
forma que divulgue la noticia, deleite con la
musica, comunique a los hombres e incluso les
haga verse unos a otros a enorme distancia.

Asi también el técnico en Atomistica, des-
pués de subir muchos y empinados escalones de
la escala del saber, hace un alto en el camino
y, apoyandose en Plank, Einstein, Rutherford,
Bhord, Chadwick — por no citar a otros—, se
para en la barandilla de un descanso y, asoma-
do a ella, contempla, extasiado, como el azar
—que tantas veces ayudd a la Ciencia—brinda
a Hahn, Strassnan y Liese Meitner la maravi-
lla cuantitativa de desdoblar el Uranio en dos
elementos de masa, casi mitad de la suya. ;Ya
hay una realidad tangible para producir ener-
gia atémica! La masa del Uranio se fracciona
y, al recomponerse maltrecha, en forma de Ba-
rio y Cripton, ya no se reintegra completamen-
te en ellos. Queda libre una cantidad muy pe-
quefia, si, pero que, al multiplicarse por el
cuadrado de la velocidad para dar la energia,
segiin la Ley Einsteniana W = mec?®, proporcio-
na una enorme cantidad de ésta, ya que se
trata, no de un atome, sino de billones y billo-
nes de ellos, mediante la prodigiosa reaccién
en cadena.

Fué este el momento de establecer seriamen-
te una desviacion mas en la escala, y se desga-
j6 de la investigacion cientifica especulativa una
nueva rama de la Ingenieria que, como brota-
ba al empuje del terrible estimulo de la con-
tienda mundial, se encamind directa e intensa-
mente hacia un objetivo guerrero: la bomba
atémica. , ‘

La situacién teérica del atomo, que permitia
interpretar los fenémenos producidos, podia re-
sumirse en el modelo de Bohr—retocado por
Sommerfeld—, del que hemos hablado repetidas
veces: un niicleo cargado positivamente y unos
electrones negativos moviéndose en érbitas elip-
ticas, en uno de cuyos focos esta el nicleo. De
estos - electrones, se conoce la masa que vale
9,02 X 10—** gramos 6 0,00055 en unidades de
masa de Oxigeno 0%, que vale 16. La carga
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eléctrica es de =~ 4,8 X 10~° unidades electros-
taticas. La masa es tan-pequefia respecto al
nicleo, 1.838 veces menor, que practicamente
puede despreciarse junto a la de éste, y asi lo
hacen los técnicos, aunque para ello se haga
preciso volver a pensar en dimensiones norma-
les, pues viviendo €] microcosmos, donde se ma-
nejan factores como 10—2%, el ser una eosa mil
o dos mil veces méas pequefia que otra no pa-
rece debiera dar derecho al hombre microcds-
mico—si pudiera existir—para despreciar lo que
nosotros, afortunadamente, despreciamos.

Dentro de la atmésfera electrénica, y lejos,
muy lejos de ella, se supone al nicleo clave del
gran avance energético que la Atomistica repre-
senta, Y decimos que es clave, porque antes de
la Fisica: Nuclear ya la quimica llevaba y traia
electrones de unos atomos a otros, pero respe-
taba siempre al nicleo como algo inabordable,
situado en el “sancta sanctorum” de la mate-
ria. El niicleo poseedor de masa—précticamen-
te toda la del atomo—es el amo de la energia,
una vez probado por Einstein que masa y ener-
gia son una sola cosa; pero el avance intelec-
tual ha sido tan gigantesco, que lo que por si-
glos se llamé atomo (no divisible), perdié su
congruencia, ya que se dividi6 en atmésfera
electrénica y ntcleo, y bien estid que siga la pa-
labra fracasada afecta a lo que no es, pues el
propio nicleo, respetado un cierto tiempo en su
indivisibilidad, no podria tampoco recogerla, ya
que también ha sido subdividido en otras par-
tes, que siguen creciendo en nimero, pues cada
dia se aprecian nuevos fenémenos que nos lle-
van a distinguir nuevas particulas existentes en
aquél o, al menos, por él emitidas. -

La envuelta electrénica; de los atomos fué la
primera en ser llevada y traida por la Fisica y
la Quimica, pues excitando aquéllos por calen-
tamiento, acciones eléctricas, reacciones quimi-
cas y, en general, por la fuerte aplicacion de los
manantiales - de energia conocidos, solamente
se conseguia trasladar electrones modificando
aquella envuelta; pero nunca se llegaba, ni por
asomo; a alterar el nicleo ni, consiguientemen-
‘te, a transmutar un elemento en otro, que fué
de siempre un viejo anhelo de la Ciencia.

La radiactividad fué la que:inicid: las. posibi-

lidades de llegar a la entrafia:de la materia: el

nucleo. Los fenémenos radiactivos, apreciados
a final del siglo pasado, pusieron de manifiesto
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‘que los nicleos-atémicos sé desintegraban, emi-
tiendo radiaciones que llevaban - consigo. la
transformacién de unos cuerpos en otros. ;Qué
eran aquellas variaciones que unas veces se
comportaban — ante un campo magnético—
como cargas eléctricas positivas (), otras como
negativa (8) y otras como neutras (y) ? ? La in-
vestigacién se acentud, y pronto se iniciaron las
hipétesis sobre la constitucion de los nueleos,
que se supusieron compuestos, emanando par-
ticulas de diferentes clases. Al mismo -tiempo,
los hombres de ciencia sentian el enorme acica-
te de pensar que si los nicleos atémicos se
componian de pequefiisimos cotfpusculos, que
eran, a veces, emitidos con energia inmensa,
algo- de interés extraordinario deberia ocurrir
cuando esag mismas particulas, emitidas por ]os
elementos radiactivos, infiriesen sobre otros
nicleos atémicos. ;No los desmtegranan, a su
vez, produciendo artificialmente la emision drt_a
particulas y provocindose asi la radiactividad
artificial ? _ ;

El estudio de las radiaciones avanzé mucho

- con el empleo de la camara de niebla de Wilson,

en la que se encierra vapor de agua a satura-
cién. Al paso de las particulas atémicas emiti-
das, las gotitas de agua se ionizan y conden-
san a lo largo de las trayectorias, materializan-
dolas, lo que permite fotografiarlas, apreciar las
desviaciones que sufren por la accién de cam-
pos magnéticos, las detenciones que experimen-
tan por choque de los corpisculos con otros
niicleos ‘o por neutralizacién eléctrica al ir asi-
milando otras particulas. Asimismo permite el
estudio de la curvatura de las lineas desviadas;
mediante €l c¢ual se puede calcular la masa de
las particulas.

Asi como para actuar sobre las envueltas
electrénicas, o sea en los procesos quimicos y
6pticos normales basta con disponer de ener-
gias de algunos electrén-voltios (energia de un
-electron, que atraviesa una tensiéon de un vol-
tio), para iniciar la actuacién sobre los nucleos
hace falta pasar del millén de electron-voltios:
Ello retrasé la investigacién hasta tener me-
dios de producir tan altisimas tensiones. - ,

Rutherford establecié la hipétesis sobre la
constitucion del atomo (nlcleo y electrones) y
bombardeé. con rayos o, emitidos por sustan-
ciag radiactivas los atomos de Hidrégeno. Ocu~
rrié que cuando una particula a chiocaba de Heno
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con un nicleo de Hidrogeno se desviaba la tra-
yectoria de aquélla, doblandose bruscamente, y
empujaba a aquel nicleo, que se alejaba en di-
reccién de la impulsién recibida. Se midié el al-
cance que tomaba en su desplazammnto y des-
pués _bombardeé Rutherford con los mismos ra-
yos a atomos de Nitrégeno, y observd que las
trayectorias se detenian en el punto de choque,
movilizandose como antes este niicleo de Nitro-
geno; pero el alcance que tomaba era precisa-
mente €] mismo que el del nicleo del Hidrége-
no, luego no se movilizaba integramente el del
Nitrégeno, sino que se desprendia solamente
una particula que venia a ser un nicleo de Hi-.
drégeno. Este nicleo, que se comportaba posi-

tivamente como carga eléctrica, recibi6 el nom- :

bre de protén, considerandose como el més sen-
cillo posible. Asi consiguié Rutherford obtener
protones sueltos procedentes de un nicleo até-
mico, bombardeandolo con radiaciones a. ;Seria
posuble reahzar la transformacién -inversa? La
teoria y la expenencw. probaron que si y en
1932 Cockroft y Walton bombardearon nucleos'
con. protones desprendidos de otros, y asi con-
siguieron las reacciones nucleares que se ‘indi-.
can a oontmuac16n ‘

GH' '+ LiT 2 ,He*

FlG. 1

Hl+5—. B"_'-b 3 2H¢“

Paﬁiendo pues, del bombafdeo con. proiones'
se obtuvieron nicleos de Helio, que son preci-
samente las particulas -.»He*

INGENIERIA' NAVAL

Otro fenémeno interesante condujo al descu-
brimiento de nuevas particulas en el nicleo.
atomico. Bombardecando el Berilio con particu-
las o se obtuvieron radiaciones muy penetran-
tes que, en un principio, se tomaron por rayos y.:
Sin embargo, el matrimonio Joliot-Curie, inves-
tigando sobre estas radiaciones, vié que atra-
vesaban ciertas sustancias ricas en Hidrégeno,
como la parafina, y arrancaban protones de
ellas, e incluso hacian estallar nicleos de Nitré-
geno, segln puede apreciarse en la figura 2, en.

FIOy @ 1355

la que se ve que un nticleo de Nitrégeno, alcan-
zado por aquellag variaciones, se quiebra.en una’
radiacion o (la que va hacia la brecha) y el res-.
to del niicleo (hacia la izquierda). Por otra par- -
te, la radiacién estudiada no producia rastro en
la eamara de niebla de Wilson. Tedo ello indu-
jo a pensar a Chadwick que las radiaciones
arrancadas del Berilio tenian una masa relati-
vamente grande y caracian de carga eléctrica
(por eso no impresionaban la camara de niebla).
De las leyes del choque dedujo que la masa del
corpusculo incidente era 1, la misma que la del
protén y que eléctricamente era neutro; por ello.

" llamé neutrén a esta particula tan 1mportante

del nugcleo. -

En, lgs- momentos actuales de la Ingemena.
Atomistica, los elementos fundamentales del
nacleo son los- que acabamos de sefialar: el
protén y- el neutrén. Ambos poseen masa sen-

- siblemente iguales que, referidas a la del Oxi-

geno (16),
y 1,008939.
Electncamente la_carga positiva del proton,
de idéntico valor absoluto a la negativa del
electrén, es de 4 4,8 X 10— unidades electros-
té.tlcas : ik

valen, respectivamente, 1,00758
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Vemos, pues, que, desde el punto de vista
energético, son los protones y neutrones los que,
por poseer masa, encierran la energia del ato
mo. En cambio, desde el punto de vista elec-
trostatico, son los electrones y protones. los
portadores de cargas que, al ser iguales indivi-
dualmente en valor, obligan a que el atomo, en
estado neutro, posea igual nimero de protones
gue de electrones.

De lo anterior se desprenden interesantes

consideraciones sobre la electricidad. Bien sa-

bido es que, al descubrirse ésta, se apreciaron
en ¢lla dos clases: la vitrea y la resinosa, se-
gin que se frotase con un pafio un trozo de vi-
drio o uno de resina. Ambas se comportaban
cpuestamente en las atracciones o repulsiones
sobre particulas cargadas también eléctrica-
mente, De aqui el clasificarlas como positiva y
negativa, y se adquirié sobre ellas un concepto
que pudiéramos llamar simétrico, trabajandose
teéricamente, a todos los efectos, con las dos,
sin més diferencia que aceptarlas de signos
opuestos,

Al estudiar la estructura atémica, aprecia- -

mos que los electrones y los protones son idén-
ticos en el valor de su carga eléctrica: una ne-
gativa (resinosa) y otra positiva (vitrea); pero,
al considerar la masa de unos y otros, nota-
mos una profunda diferencia, pues la electrici-
dad negativa estd asentada en una masa de
inercia insignificante respecto a la masa en que
reside la positiva, Esto se traduce en que la
electricidad negativa debe poseer una movili-
dad muy superior a la que tiene la positiva, y
ello parece tener un &rraigo profundo en la

Naturaleza, pues si considerasemos abstracta-.

mente las dos electricidades y la estructura
nuclec-electrénica de los 4tomos, sin que cono-
ciésemos la manera de afectar las unas a la
otra, existiria igual probabilidad para formar
atomos con nucleo positivo y electrones nega-
tivos que para integrarlos con nucleos negati-
vos y electrones positivos. Sin embargo, nunca
se han encontrado estructuras atémicas de esta
ultima especie, la cual indica que sustancial-
mente la electricidad negativa es la mas ligera
desde el punto de vista de masa de inercia. No
podemos, pues, a'la vista de la Fisica Nuclear
suponer simétricas a ambas electricidades, y
parece seria més correcto volver a sus primiti-
vas denominaciones de vitrea y resinosa que no
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llamarlas positiva y negativa, aunque a los
efectos de la técnica eléctrica actual puedan se-
guir empledndose los signos algebraicos con-

: trarlos en las ecuaciones.

Como los protones son masas afectadas de-
las cargas eléctricag positivas mas pequefias
que pueden concebirse, tendran, dentro del nu-
cleo, una tendencia a separarse, en razén de la
repulsién de cargas de igual nombre. Por otra
parte, los neutrones, al no tener cualidad eléc-
trica, no podran evitar electrostiticamente esa
disgregacion. Sin embargo, los nicleos tienen
ung fortisima estabilidad; ello prueba que, apar-
te de las acciones electrostaticas, juegan otras
fuerzas atractivas que, predominando sobre las
repulsivas, conservan dinamicamente la cohe-
sién del nucleo. El exceso de aquellag fuerzas
sobre éstas, representa la energia cohesiva del
mismo. Lo més probable es que la fuerza atrac-
tiva protén-neutrén sea la mas fuerte de las
que puedan imaginarse, pues si lo fuesen las
protoén-protén o neutrén-neutrén se agruparian
las particulas de igual nombre y se separarfan
los° dos grupos, constituyéndose .los nicleos

atdmicos -solamente por protones o neutrones.

Si consideramos el niicleo: eompuesto mas
sencillo: el Deuterén (Hidrégeno pesado), que
contiene un protén y un neutrén, no habra en
&, segin las hipGtesis apuntadas, fuerzas re-
pulsivas y si s6lo la atractiva protén-neutrén,
que le dara una fuerte estabilidad.

Al aumentar €l nimero de protones, aumen-
tan las fuerzas repulsivas, y ello exige el con-
sigujente aumento de neutrones para estabilizar
el niicleo. Asi se desenvuelven los atomos lige-
ros-(hasta ‘un nimero de masa atémicc ~> 40)

con igual nimero de protones que de neutrones.

Suben los protones y las cargas eléctricas po-

sitivas aumentan; con ellas, las fuerzas repul-
sivas y la estabilizacién parecen requerir ma-
yor niimero de neutrones que de protones para
conservar una energla cohesiva suficiente; pero
a medida que sube mucho el niimero de proto-
nes, a pesar de que el de neutrones aumente
también, la estabilidad nuclear es mas pequeiia
y la tendencia a la radiacién (predominio de las
repulsiones sobre las atracciones) se acentia.
Asi ocurre que los cuerpos muy pesados son
normalmente radiactivos Ra®*®, ,To*? U
Precisamente las radiaciones de indole nuclear
emiten, en general, .protones asociados a-neu-
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trones, con lo cual, al disminuir la carga total
positiva del nicleo, va aumentando su estabili-
dad, y un cuerpo més inestable, por ejemplo,
el sRa*** va transforméandose lentamente, has-
ta llegar a otro estable, en el que la relacién de
protones a neutrones es mayor: el ,Pbh>",

‘Entre las- particulas nucleares, distintas del
protén y del neutrdn, se consideran las que ex-
ponemos a continuacién. Unas de ellas podrian
llamarse' materiales, por contar con masa mas
o0.menos apreciable, y otras inmateriales, por no
poseer masa alguna o tenerla en grado absolu-
tamente insignificante.
- Entre las particulas materiales destaca la “a”,
de la que antes hemos hablado, que es un gru-
po de dos protones y- dos neutrones. Como este

conjunto es precisamente el niicleo del Helio, se
- le representa por ,He'. Por razén de los proto-
nes, tiene una carga eléctrica positiva, y por
€s0 los “rayos «”, como se llama a la emisién
de estas particulas, son desviados, bajo la ac-
cién de un campo magnético, como positivo. La
estabilidad de una particula « parece ser muy
grande y ha conducido a la hipdtesis de que los
micleos. de 4tomos pesados tienden a formar
agrupaciones del tipo de esta particula. Una ra-
zon més . que abona esta hipétesis es el que,
aceptada como consecuencia. de la estructura
fina de los espectros, la existencia de un giro
nuclear (Spin) debieran producirse nimeros
cudnticos muy elevados para este giro en los
niicleos ccmplejos que constan de muchos pro-
tones -y neutrones. Sin embargo, el tope halla-
do experimentalmente para este nimero cuan-
tico ha sido de 9/2, y la interpretaciéon que se
ha dado a esto es que la mayor parte de aque-

llos protones y neutrones estin combinados, -

formando particulas «, para las cuales el spin
nuclear de los cuatro elementos que las consti-
tuyen es nulo, por compensarse los giros de
igual valor cuantico, pero de cpuesto sentido.
- Las particulas a« son empleadas, como hemos
dicho, para bombardear los niicleos atémicos;
bombardeo nada fécil de realizar, pues cuando
una de tales particulas se aproxima a uno de
aquéllos, se produce una fuerza de repulsion
(por tratarse de cargas eléctricas de igual nom-
bre) creciente a medida que la distancia dismi-
nuye. Este crecimiento se acentaa, hasta llegar
la, particula a una distancia de 3 > 10— cm. del
nucleo, -que es la maxima aproximacién a éste
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que se logra con los rayos « mas rapidos. Mas

alla ocurre que la repulsién cede a la atraccién,

y cuando la distancia es menor de 2 X 102 cm.,
ya se hacen firmes las particulas « en el nficleo
y es dificilisimo separarlas de éL

ET hecho de que tales particulas sean repeli-
das casi siempre a tres billonésimas de centime-
tro ‘del micleo y mo puedan separarse de él
cuando estin a dos, indica que entre tales dis-
tanciag debe haber como una especie de valla
infranqueable que impide la intercomunicacién
con el nucleo, tanto para entrar como para sa-
lir las particulas «. Esta valla se representa en
la figura 3, y, desde luego, las particulas a que

Particulas < que-
\penatran enel

feulas o¢
%m«

ENERGIA EN LAS PARTICULAS

Lo 5-1"0""0:;. '

:
2

a 2
DISTANCIAS AL NUCLEO

- g10"%cm. 4
LFIG 3

se forman dentro del niucleo quedan prisione-
ras entre las dos vallag energéticas que lo com-
prenden. Estas vallas reflejan las particulas, sin
permitir la salida de las interiores ni la entra-
da de las externas, y ofrecen un espesor (resis-
tencia a ser atravesada) mucho mayor para las
particulas mas escasas de energia. Sin embar-
go, cuando tales particulas estin muy activa-
das energéticamente llegadn a penetrar lag va-
llas, en sus partes mas delgadas, aun cuando
sus propias energias no coronen las crestas
energéticas de aquéllas.

Se ha estudiado la probabilidad de situacio-
nes energéticas elevadas para las particulas in-
teriores o nucleares, y, congiguientemente, la de
que se desprendan de tales nucleos en los cuer-
pos radiactivos. Consecuentemente se han de-
terminado con bastante aproximacién las vidas
medias de tal esfuerzo. De un modo anilogo se
ha visto que, para penetrar desde el exterior a
través de las vallas, se precisan energias del
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