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UN ALTO EN EL CAMINO
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En una breve serie de artículos anteriores, ti-
tulados "Luz y materia", hemos expuesto su-
cintamente la evolución de las teorías sobre la
constitución de la luz y su relación con la or-
ganización íntima de la materia. Nos detuvi-
mos en la teoría cuántica, que armonizaba los
fenómenos foto-eléctricos, la radiación y la ab-
sorción de 'la energía con la reflexión, refracción
y propagación de la luz. Quedaban sin explicar,
por aquella teoría, la difracción y las interfe-
rencias habidas al paso de los rayos luminosos
por rendijas muy tenues, de anchura del orden
de la longitud de onda correspondiente. La teo-
ría ondulatoria' permitía, en cambio, la armonía
entre tales difracción e interferencia con las
susodichas propagación, reflexión y refracción.
Faltaba unificar las dos teorías para encontrar
algo que explicase todos los fenómenos lumi-
nosos.

Apuntamos ligeramente cómo Schroedinger,
con su ecuación ondulatoria, necesitaba de los
números enteros para resolverla, y esta conjun-
ción teórica de la onda y el cuanto (aquellos
números enteros) ofrecía en la ecuación las dos
caras que podían interpretar la luz. Ya no ha-
bría de decirse que ésta fuera "cuanto" u
"onda" solamente; era las dos cosas a la vez.
¿Está 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
hábrá lugar a exponer en otra ocasión sus va-

liosas aportaciones) era un' paso más haciaTél
mejor conocimiento de lo que pudiera ser la
materia.

Cuando se quiere ahondar tanto que se pre-
tende una estrecha aproximación 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 paradójica-
mente estéril en cierto modo; es como el parto
múltiple que, en fuerza de mayor natalidad, da
a veces la mortalidad más alta, agotando 1a
vida de varios seres, sin salvar siquiera la de
uno, que en trance normal se hubiera casi ase-
gurado. Así, la inteligencia iba buscando, en
nuestro caso, si la luz era onda o corpúsculo 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 discusión académica
se enzarzaban las dos escuelas, jugando la ima-
ginación con modelos de átomos (ciencia lin-
dante con las bellas artes: Rutherford, Bhor,
De Broglie) o, ensimismándose la razón más
y más: 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 corpúsculo T'

La Física, estudiando los fenómenos de la
Naturaleza, tiene a su servicio los ojos que ven,
los oídos que oyen, los sentidos todos, como
ventanas a las que se asoma la inteligencia-. Y-
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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, desdeña, por impótente, la Mecánica
clásica, diciendo: "Servía hasta ayer..., pero
¡hoy!...'.'    Sólo queda en pie, ante la inteligen-
cia, lo que por ser intelecto puro no puede
arruinarlo, pues su ruina sería la propia muer-
te de ella: ¡la Matemática! En este terreno co-
mún se establece la tregua entre ambos ban-
dos que, rendidos, cruzan sus manos diciendo:
"Aquí hay un seno.: esto es la onda." "Aquí
surgen unas coordenadas: esto es el punto."

Las inteligencias cumbres desarrollan toda
su potencia y siguen cada día ampliándola, sin
satisfacerse jamás, por un camino de progreso
que, con un rumbo o con otro, es evidente que
va hacia la meta. Estos son los sabios qne en
la especulación 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 hácese motivo
de regocijo o inquietud; la transmutación, casi
microscópica, de un cuerpo en otro, merced a
la radiactividad normal o azuzada por el hom-
bre (siempre natural), apreciada espectrográfi-
camente, es ocasión de holgorio intelectual,
llevado y traído en comunicaciones, estudios y
conferencias. ¡Sinceramente sublime! Y ante
ello rendimos, como tantas veces hemos dicho,
nuestra admiración más profunda. Pero el hom-
bre es, ante todo, realidad. En ella se asienta,
afortunadamente y sin duda, el idealismo; mas
'lo real, como todo el Universo, tiene un orden
que encierra en sí la variedad en la unidad: que
es la Belleza. ¡Qué distinta la realidad del pas-
tor de la del sabio! y ¡qué gama tan extensa y
ordenada llena el inmenso espacio que las se-
para!

Lo moderna Física Nuclear empieza sus rea-
lidades muy arriba, dentro de la escala huma-
na, y sube por esta escala como por la del sue-
ño de Jacob; ¿hasta dónde?, ¿quién lo sabe?...;
sólo Dios. Mas entre esos escalones, de por sí
elevados, hay descansillos que dan acceso a
vastas derivaciones, donde las realidades son
más tangibles que la órbita-onda de De Broglie
o los agujeros de Dirac, en la inmensa continui-
dad de electrones. Y así el . radiólogo capta
aquellas emanaciones—fueren lo que fueren--:-
y las convierte en poderoso medio de informa-

ción, viendo a través del cuerpo opaóo o en
alentador método curativo, regenerando tejidos
mortificados por otros misterios biológicos. El
técnico de radiocomunicación recoge las radia-
ciones electromagnéticas y, apoyando sus pies
muy fuertemente sobre la obra de Maxwell y de
Hertz, provoca, dirige y recibe la energía en
forma que divulgue la noticia, deleite con la
música, comunique a los hombres e incluso les
haga verse unos a otros a enorme distancia.

Así también el técnico en Atomística, des-
pués de subir muchos y empinados escalones de
la escala del saber, hace un alto en el camino
y, apoyándose en Plank, Einstein, Ruth'erford,
Bhord, Chadwick - por no citar a otros—, se
para en la barandilla de un descanso y, asoma-
do a ella, contempla, extasiado, cómo el azar
—que tantas veces ayudó 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-
gía atómica 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-
queña, sí, pero que, al multiplicarse por el
cuadrado de la velocidad para dar la energía,
según la Ley Einsteniana W = mc2 , proporcio-
na una enorme cantidad de ésta, ya que se
trata, no de un átomo, sino de billones y billo-
nes de ellos, mediante la prodigiosa reacción
Efl cadena.

Pué este el momento de establecer seriamen-
te una desviación más en la escala, y se desga-
jó de la investigación científica especulativa una
nueva rama de la Ingeniería que, como brota-
ba al empuje del terrible estímulo de la con-
tienda mundial, se encaminó directa. e intensa-
mente hacia un objetivo guerrero: la bomba
atómica.

La situación teórica del átomo, que permitía
interpretar los fenómenos producidos, podía re-
sumirse en el modelo de Bohr—retocado por
Somrnerfeld—, del que hemos hablado repetidas
veces: un núcleo cargado positivamente y unos
electrones negativos moviéndose en órbitas elíp-
ticas, en uno de cuyos focos está el núcleo. De
estos electrones, se conoce la masa que vale.
9,02 X 10_28 gramos ó 0,00055 en unidades de
masa de Oxígeno 80 16, que vale 16. La carga
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eléctrica es de - 4,8 X 10" 0 unidades electros-
táticas. La masa es tan-pequeña respecto al
núcleo, 1.838 veces menor, que prácticamente
puede despreciarse junto a la de éste, y así lo
hacen los técnicos, aunque para ello se haga
preciso volver a pensar en dimensiones norma-
les, pues viviendo el microcosmos, donde se ma-
nejan factores como 10-28, el ser una cosa mil
o dos mil veces más pequeña que otra no pa-
rece debiera dar derecho al hombre microcós-
micO—si pudiera existir—para despreciar lo que
nosotros, afortunadamente, despreciamos.

Dentro de la atmósfera electrónica, y lejos,
muy lejos de ella, se supone al núcleo clave del
gran avance energético que la Atomística repre-
senta, Y decimos que es clave, porque antes de
la Física Nuclear ya la química llevaba y traía
electrones de unos átomos a otros, pero respe-
taba siempre al núcleo como algo inabordable,
situado en el "sancta sanctorum" de la mate-
ría. El núcleo poseedor de masa—prácticamen-
te toda la, del átorno—es el amo de la energía,
una vez probado por Einstein que masa y ener-
gía son una sola cosa; pero el avance intelec-
tual ha sido tan gigantesco, que lo que por si-
glos se llamó átomo (no divisible), perdió su
congruencia, ya que se dividió en atmósfera
electrónica y núcleo, y bien está que siga la pa-
labra fracasada afecta a lo que no es, pues el
propio núcleo, respetado un cierto tiempo en su
indivisibilidad, no podría tampoco recogerla, ya
que también ha sido subdividido en otras par-
tes, que siguen creciendo en número, .pues cada
día se aprecian nuevos fenómenos que nos lle-
van a distinguir nuevas partículas existentes en
aquél o, al menos, por él emitidas.

La envuelta electrónica de los átomos fué la
primera en ser llevada y traída por la Física y
la Química, pues excitando aquéllos por calen-
tamiento, acciones eléctricas, reacciones quími-
cas y, en general, por la fuerte aplicación de los
manantiales de energía conocidos, solamente
se conseguía trasladar electrones modificando
aquella envuelta;; pero nunca se llegaba, ni por
asomo, a alterar el núcleo ni, consiguientemen-
te, a transmutar un elemento en otro, que fué
de siempre un viejo anhelo, de la Ciencia.

La radiactividad fué la que inició, las posibi.-:
lidades de llegar a la entraña' de la materia , el
núcleo. Los fenómenos radiactivos, apreciadós
a final del siglo pasado, pusieron de manifiesto

que 'los núcleos 'atómicos sé desintegraban, emi-
tiendo radiaciones que llevaban consigo la
transformación de unos cuerpos en otros. ¿Qué
eran aquellas variaciones que unas veces se
comportaban _, ante un campo magnéticc-
corno cargas eléctricas positivas (a), otras como
negativa (/3) y otras como neutras (y)? La in-
vestigación se acentuó, y pronto se iniciaron las
hipótesis sobre la constitución de los núcleos,
que se supusieron compuestos, emanando par-
tículas de diferentes clases. Al mismo tiempo.,
los hombres de ciencia sentían el enorme acica-
te de pensar que si los núcleos atómicos se
componían de pequeñísimos coFpúsculos, que
eran, a veces, emitidos con energía inmensa,
algo de interés extraordinario debería ocurrir
cuando esas mismas partículas, emitidas por los
elementos radiactivos, infiriesen sobre otros
núcleos atómicos. ¿No los desintegrarían, a su
vez, produciendo artificialmente la emisión de
partículas y provocándose así la radiactividad
artificial?

El estudio de las radiaciones avanzó mucho
con el empleo de la cámara de niebla de Wilson,
en la que se encierra vapor de agua a satura-
ción. Al paso de las partículas atómicas emiti-
das, las gotitas de agua se ionizan y conden-
san a lo largo de las trayectorias, materializán-
dolas, lo que permite fotografiarlas, apreciar las
desviaciones que sufren por la acción de cam-
pos magnéticos, las detenciones que experimen-
tan por choque de los corpúsculos con otros
núcleos o por neutralización eléctrica al ir asi-
milando otras partículas. Asimismo permite el
estudio de la curvatura de las líneas desviadas
mediante el cual se puede calcular la masa de
las partículas.

Así como para actuar sobre las envueltas
electrónicas, o sea en los procesos químicos y
ópticos normales basta con disponer de ener-
gías de algunos electrón-voltios ('energía de un
'electrón, que atraviesa una tensión de un vol-
tio), para iniciar la actuación sobre los núcleos:
hace falta pasar del millón de electrón-voltios
Ello retrasé la investigación hasta tener me-
dios de producir tan altísimas tensiones.

Rutherford estableció la hipótesis sobre la
constitución del átomo (núcleo y electrones). y'
bombardeó con rayos a, emitidos por sustan-'
cias radiactivas los átomos de Hidrógeno. Ocw
rrió que cuando una, partícula a chocaba de lleno
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con un núcleo de Hidrógeno; se desviaba la tra-
yectoria de aquélla, doblándose bruscamente, y
empujaba a aquel núcleo, que se alejaba en di-
rección de la impulsión recibida. Se midió el al-
cance que tomaba en su desplazamiento y des-
pués bombardeó Rutherford con los mismos ra-
yos a átomos de Nitrógeno, y observó que las
trayectorias se detenían en el punto de choque,
movilizándose como antes este núcleo de Nitró-
geno; pero el alcance que tomaba era precisa-
mente el mismo que el del núcleo del Hidróge-
no, luego no se movilizaba íntegramente el del
Nitrógeno, sino que se desprendía solamente
una partícula que venía a ser un núcleo de . Hi-
drógeno. Este núcleo, que se comportaba posi-
tivamente como carga eléctrica, recibió el nom-
bre de protón, considerándose como el más sen-
cillo posible. Así consiguió Rutherford obtener
protones sueltos procedentes de un núcleo ató-
mico, bombardeándolo con radiaciones a. ¿Sería
posible realizar la transformación inversa? La
teoría y la experiencia probaron que sí y en
132 Cockrcft y Walton bombardearon núcleos
con protones dsprendidos de otros, y así con-
siguieron las reacciones nucleares qué se indi-
can a continuación:

1 H'i' 3 8"—.- 3 2//e4

Partiendo, pues, del bombardeo con protones
se obtuvieron núcleos de Helio, que son preci-
samente las partículas 2He4.

INGENIERIA NAVAL

Otro fenómeno interesante condujo al descu-
brimiento de nuevas partículas en el núcleo.
atómico. Bombardeando el Berilio con partícu-
las a se obtuviepon radiaciones muy penetran-
tes que, en un principio, se tomaron por rayos y.
Sin embargo, el matrimonio Joliot-Curie, inves-
tigando sobre estas radiaciones, vió que atra-
yesaban ciertas sustancias ricas en Hidrógeno,
como la parafina, y arrancaban protones de
ellas, e incluso hacían estallar núcleos de Nitró-
geno, según puede apreciarse en la figura 2, en

/

•1%

la que se ve que un núcleo de Nitrógeno, alcan-
zado por aquellas variaciones, se quiebra. en una.
radiación o. (la que va hacia la brecha) y el res-
to del núcleo (hacia la izquierda.). Por otra par-..
te,. la radiación estudiada no producía rastro en
la cámara de niebla de Wilson. Todo ello indu-
jo a pensar a Chadwick que las radiaciones
arrancadas del Berilio tenían una masa relati-
vamente grande y caracían de carga eléctrica
(por eso no impresionaban la cámara de niebla).
De las leyes del choque dedujo que la masa del
corpúsculo incidente era 1, la misma que la del
protón y que eléctricamente era neutro; por, ello
llamó neutrón a esta partícula tan importante
del núcleo.

En. lcs . momentos actuales de la Ingeniería.
Atomística, los elementos fundamentales del
núcleo son lose acabamos de señalar: el
protón y el neutrón. Ambos poseen masa sen-
siblemente iguales que, referidas a la del 04-
geno (16), valen, respectivamente, 1,00758
y 1,008939.

Eléctricamente, la carga positiva del protón,
de idéntico valor absoluto a la, negativa del
electrón, es . de + 4,8 X . 	unidades electros-
táticas.	 -	 ..	 .
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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 energía del áto'
mo. En cambio, desde el punto de vista elec-
trostático, son los electrones y protones los
portadores de cargas que, al ser iguales indivi-
dualmente en valor, obligan a que el átomo, en
estado neutro, posea igual número de protones
que de electrones.

De lo anterior se desprenden interesantes
consideraciones sobre la electricidad. Bien sa-
bido es que, al descubrirse ésta, se apreciaron
en ella dos clases: la vítrea y la resinosa, se-
gún que se frotase con un paño un trozo de vi-
drio o uno de resma. Ambas se comportaban
opuestamente en las atracciones o repulsiones
sobre partículas cargadas también eléctrica-
mente. De aquí el clasificarlas como positiva y
negativa, y se adquirió sobre ellas un concepto
que pudiéramos llamar simétrico, trabajándose
teóricamente, a todos los efectos, con las dos,
sin más diferencia que aceptarlas de signos
opuestos.

Al estudiar la estructura atómica, 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 (vítrea); pero,
al considerar la masa de unos y otros, nota-
mos una profunda diferencia, pues la electrici
dad negativa está 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 arraigo profundo en la
Naturaleza, pues si considerásemos abstracta-
mente las dos electricidades y la estructura
núcleo-electrónica de los átomos, sin que cono-
ciésemcs la manera de afectar las unas a la
otra, existiría igual probabilidad para formar
átomos con núcleo positivo y electrones nega-
tivos que para integrarlos con núcleos negati-
vos y electrones positivos. Sin embargo, nunca
se han encontrado estructuras atómicas de esta
última especie, la cual indica que sustancial-
mente la electricidad negativa es la más ligera
desde el punto de vista de masa de inercia. No
podemos, pues, a la vista de la Física Nuclear
suponer simétricas a ambas electricidades, y
parece sería más correcto volver a sus primiti-
vas denominaciones de vítrea y resinosa que no

llamarlas positiva y negativa, aunque a los
efectos de la técnica eléctrica actual puedan se-
guir empleándose los signos algebraicos con-
trarios en las ecuaciones.

Como los protones son masas afectadas de
las cargas eléctricas positivas más pequeñas
que pueden concebirse, tendrán, dentro del nú-
cleo, una tendencia a separarse, en razón de la
repulsión de cargas de igual nombre. Por otra
parte, los neutrones, al no tener cualidad eléc-
trica, no podrán evitar electrostáticamente esa
disgregación. Sin embargo, los núcleos tienen
una fortísima estabilidad; ello prueba que, apar-
te de las acciones electrostáticas, juegan otras
fuerzas atractivas que, predominando sobre las
repulsivas, conservan dinámicamente la cohe-
sión del núcleo. El exceso de aquellas fuerzas
sobre éstas, representa la energía cohesiva del
mismo. Lo más probable es que la fuerza atrac-
tiva protón-neutrón sea la más fuerte de las
que puedan imaginarse, pues si lo fuesen las
protón-protón o neutrón-neutrón se agruparían
las partículas de igual nombre y se separarían
los dos grupos, constituyéndose los núcleos
atómicos -sólamente por protones o neutrones.

Si consideramos el núcleo compuesto Más
sencillo: el Deuterón (Hidrógeno pesado), que
contiene un protón y un neutrón, no habrá en
él, según las hipótesis apuntadas, fuerzas re-
pulsivas y sí sólo la atractiva protón-neutrón,
que le dará una fuerte estabilidad.

Al aumentar el número de protones, aumen-
tan las fuerzas repulsivas, y ello exige el con-
siguiente aumento de neutrones para estabilizar
el núcleo. Así se desenvuelven los átomos lige-
ros -hasta 'un número de masa atómicc 	 40)

con igual número de protones que de neutrones.
Suben los protones y las cargas eléctricas po-
sitivas aumentan; con ellas, las fuerzas repul-
sivas y la estabilización parecen requerir ma-
yor número de neutrones que de protones para
conservar una energía cohesiva suficiente; pero
a medida que sube mucho el número de proto-
nes, a pesar de que el de neutrones aumente
también, la 'estabilidad nuclear es más pequeña
y la tendencia a la radiación (predominio de las
repulsiones sobre las atracciones) se acentúa.
Así ocurre que los cuerpos muy pesados son
normalmente radiactivos 88Ra226 , 90T022, 92U2.
Precisamente, las' radiaciones de índole nuclear
emiten, en general, --protones asociados a: neu-
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trones, con lo cual, al disminuir la carga total
positiva del núcleo, va aumentando su estabili-
dad, y un cuerpo más inestable, por ejemplo,
el Ra226 , va transformándose lentamente, has-
ta llegar a otro estable, en el que la relación de
protones a neutrones es mayor: el R2Pb2O7.

Entre las partículas nucleares, distintas del
protón y del neutrón, se consideran las que ex-
ponemos a continuación. Unas de ellas podrían
llamarse materiales, por contar con masa más
o menos apreciable, y otras inmateriales, por no
poseer masa alguna o tenerla en grado absolu-
tamente insignificante.

Entre las partículas materiales destaca la
de la que antes hemos hablado, que es un gru-
po de dos protones y dos neutrones. Como este
conjunto es precia .mente el núcleo del Helio, se
le representa por He 4. Por razón de los proto-
nes, tiene una carga eléctrica positiva, y por
eso los 'rayos a", como se llama a la emisión
de estas partículas, son desviados, bajo la ac-
ción de un campo magnético, como positivo. La
estabilidad de una partícula a parece ser muy
grande. y. ha conducido a la hipótesis de que los
núcleos de átomos pesados tienden a formar
agrupaciones del tipo de esta partícula. Una ra-
zón más . que abona esta hipótesis es el que,
aceptada como consecuencia de la estructura
fina., de los espectros, la existencia de un giro
nuclear (8pm ) debieran pr.oducirse números
cuánticos muy elevados para este giro en los
núcleos complejos que constan de muchos pro-
tones y neutrones. Sin embargo, el tope halla-
do experimentalmente para este número cuán-
tico ha sido de 9/2, y la interpretación que se
ha dado a esto es que la mayor parte de aque-
llos protones y neutrones están combinados,
formando partículas a, para las cuales el spin
nuclear de los cuatro elementos que las consti-
tuyen es nulo, por compensarse los giros de
igual valor cuántico, pero de opuesto sentido.

Las partículas a son empleadas, como hemos
dicho, para bombardear los núcleos atómicos:
bombardeo nada fácil de realizar, pues cuando
una de tales partículas se aproxima a uno de
aquéllos, se produce una fuerza de repulsión
(por tratarse de cargas eléctricas de igual nom-
bre) creciente a medida que la distancia dismi-
nuye. Este crecimiento se acentúa, hasta llegar
la partícula auna distancia de 3 X 10 cm. del
núcleo, :q.u.e es la xná.xirna aproximación a éste

que se logra con los rayos a más rápidos. Más
allá ocurre que la repulsión cede a la atracción,
y cuando la distancia es menor de 2)< 10_12 cm.,
ya se hacen firmes las partículas a en el núcleo
y es dificilísimo separarlas de él.

Er hecho de que tales partículas sean repeli-
das casi siempre a tres billonésimas de centíme-
tro del núcleo y no puedan separarse de él
cuando están a dos, indica que entre tales dis-
tancias debe haber como una especie de valla
infranqueable que impide la intercomunicación
con €1 núcleo, tanto para entrar como para sa-
lir las partículas a. Esta valla se representa en
la figura 3, y, desde luego, las partículas a que

DISTANCIAS AL NUCL.CJ

FIG .3

se forman dentro del núcleo quedan prisione-
ras entre las dos vallas energéticas que lo com-
prenden. Estas vallas reflejan las partículas, 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
partículas más escasas de energía. Sin embar-
go, cuando tales partículas están muy activa-
das energéticamente llegan a penetrar las va-
llas, en sus partes más delgadas, aun cuando
sus propias energías no coronen las crestas
energéticas de aquéllas.

Se ha estudiado la probabilidad de situacio-
nes energéticas elevadas para las partículas in-
teriores o nucleares, y, consguientement'e, la de
que se desprendan de tales núcleos en los cuer-
pos radiactivos. Consecuentemente se han de-
terminado con bastante aproximación las vidas
medias de tal esfuerzo. De un modo análogo se
ha visto que, para penetrar desde el exterior a
través de las vallas, se precisan energías del
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arden de millones de electrón-voltios, lo cual no
ha podido llevarse a cabo hasta que ha sido po-
sible emitir tensiones de decenas de millones de
voltios.

Otro elemento componente de los núcleos até-
micos es el positrón, que fué descubierto por el
físico americano Anderson, haciendo penetrar
las radiaciones de altura en la cámara de nie-
bla de Wilson. Observó trayectorias de partícu-
las que se desviaban como si se tratase de car-
gas positivas, pero con masas muchísimo más
pequeñas que la de, los protones y del orden de
la que tienen los electrones. Son, pues, los posi-
trones unos electrones, con carga positiva,
arrancados a algún núcleo atómico por la ra-
diación de altura; pero su existencia es mera-
mente transitoria, pues en seguida se unen con
un electrón próximo para formar una radiación
gamma, que tiene un carácter neutro desde €1
punto de vista eléctrico.

Las partículas ,8 son los electrones negati-
vos que se emiten en muchas reacciones nuclea-
res. Tales emisiones tienen por efecto el aumen-
to relativo de protones respecto a los neutrones,
y, como ya hemos visto anteriormente, esta
tendencia a la igualación del número de proto
nes y neutrones se traduce en transformacio-
nes de cuerpos en otros más estables.

También es emitida en la desintegración del
núcleo otra partícula llamada deuterón, que es
el isótopo pesado del Hidrógeno, y, por lo tan-
to, la conjunción del protón con un neutrón 1H2.
Acelerados con gran energía, en el ciclotrón se
convierten los deuterones en magníficos proyec-
tiles para bombardear elementos-y hacerlos ar-
tificialmente radiactivos. Así se obtiene el so-
dio radiactivo, de gran utilidad médica.

Por último, quedan como partículas materia-
les los mesotrones, que han aparecido en la
investigación sobre las radiaciones cósmicas.
Estas provienen de los espacios siderales, y son
actualmente motivo de gran estudio, aun cuan-
do se conoce poco de ellas. Su frecuencia es al-
tísinia y su longitud de onda la más pequeña
de todas, hallándose situada más allá de la de
los rayos X más duros. Al pasar los rayos cós-
micos por, la cámara de Wilson, se observó que,
de las paredes de vidrio de la misma, golpeadas
por aquellos rayos,, se emitían unas partículas
que, con. cargas eléctricas positivas o negati-
vas, del ordeir, de1 la de.. los electrones, tenían

una masa variable entre 20 y 200 veces mayor
que la de éstos. Por encontrarse la masa de es-
tas partículas comprendida entre la del elec-
trón y la del protón, han recibido el nombre de
mesotrones. Tienen un carácter radiactivo muy.
acusado y se descomponen rapidísimamente en
una partícula neutra y un electrón o un posi-
trón. Son, pues, elementos de existencia efí-
mera.

Hemos visto ya las partículas que pudiéra-
mos denominar materiales. Veamos ahora las
que carecen prácticamente de masa..

Las radiaciones y se consideran como electro-
magnéticas, análogas a los rayos X, y por su
lohgitud de onda tan reducidísima, del .orden
de la billonésima de centímetro, son muy pe-
netrantes.

Al emitirse las radiaciones a tienen siempre
un alcance bien determinado, y, por lo tanto,
una energía también definida; pero con los ra-
yos fi sucede una cosa muy distinta. Salen de
átomos de igual clase, pero no todos llegan al
mismo alcance ni poseen la misma energía. Sin
embar'go ' los restos atómicos que quedan con-
servan energías iguales. , ¿Cómo justificar las.
diferencias entre la de los rayos fi, que salieron
de átomos , iguales y dejaron restos idénticos?
¿Es que habrá de falsearse el principio, de la.
conservación de la energía? La explicación de
estos fenómenos la encuentra Pauli en que las
diferencias de energía han sido absorbidas por
otros corpúsculos, de masa prácticamente in-
existente, que sé emiten al mismo tiempo que
los rayos fi, con un carácter eléctrico neutro, y
que muy raras veces pueden reaccionar con
otras partículas. A tales corpúsculos de ener-
gía se les llama neutrinos cuando acompañan a
la emisión de electrones y antineutrifnos cuando
van con los positrones. Vemos, pues, que los.
neutrinos y antineutrinos son corpúsculos de
origen teórico, compañeros de viaje de los elec-
trones y positrones emitidos y que explican fe-
nómenos reales, pero cuya existencia aún no ha
podido ser comprobada experimentalmente.

Con estos elementos se cuenta,, hasta el día.,
en la Física Nuclear para asignarlos al núcleo,
no en el sentido estricto de que todos ellos sean
componentes de él, pues los únicos que pueden
asignarse cómo tales son los protones y los
neutrones, pero sí como partículas que se for-
mañ y emiten..al. desintegrarse los átomos y que..
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