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Algunas instalaciones en la
Feria de Muestras de Barcelona

3

Aunque en la rama naval poco aparece este
año en nuestra Feria Internacional, ello no obsta
para que INGENIERÍA NAVAL salude con albricias
esta repetida y enérgica manifestación de vita-
lidad industrial en la Cataluña laboriosa, que
ccnstantemente, sin desmayo, exhibe en su cam-
po de exposiciones los resultados conseguidos
hasta última hora, no sólo en sus propias facto-
rías y laboratorios, sino en cuantos centros de
trabajo palpitan en los ámbitos nacionales y ex-
tranjeros. Porque la participación en este certa-
men de la industria extranjera es mucho mayor
que en temporadas anteriores, ya que contamos
con la aportación de los Estados Unidos, Ingla-
terra, Suiza, Bélgica, Holanda, Dinamarca, Ita-
lia, Suecia, Chile, Luxemburgo y, según nos di-
cen a última hora, Canadá y Argentina. En
cuanto a personalidades diplomáticas o consula-
res que con carácter oficial o sernioficial han
concurrido a la Feria, hemos contado en las di-
versas informaciones que han llegado a nuestra
Redacción hasta las de veinte países. Y es que
el trabajo fecundo tiene un poder de atracción
irresistible, y sobre toda clase de consideraciones
flota siempre el vehemente deseo de conocer

* cuánto al bienestar de la Humanidad contribuye
el esfuerzo colectivo, sólo eficaz en un medio de
orden y de paz efectiva.

En nuestra sección de Información General
podrán nuestros lectores encontrar los porme-
nores de la visita del ministro de Industria y
Comercio en el acto inaugural de la Exposición.
Por nuestra parte queremos destacar algunas de

las instalaciones que más afectan a los objetivos
caros a nuestra Revista, y entre ellos los si-
guientes:

Empresa Nacional Elcano.—Una de las filiales
del Instituto Nacional de Industria, cuenta, co-
mo ya es sabido, con una flota de 37 buques, con
136.234 toneladas de peso muerto, de los que
dos de ellos son frigoríficos, un cablero y dos
motoveleros para prácticas de mar. Pero ade-
más esta importante Empresa tiene actualmen-
te en construcción 23 buques, con 110.625 tone-
ladas p. m., que comprenden: diez buques frute-
ros de 2.500 t,, dos buques de carga de 5.750 to-
neladas, seis buques mixtos de carga y pasaje
de 8.700 t., dos buques mixtos de carga y pasa-
je de 4.500 t., dos transbordadores de 1.000 to-
neladas y un petrolero de 10.925 t., todas de peso
muerto. Y téngase en cuenta que el programa
inicial de construcción de buques, puesto ya en
marcha, es de 59 buques, con un total aproxi-
mado de 278.000 t. Entre las unidades que cons-
tituyen este programa figuran dos modernos
transatlánticos para el servicio de América del
Sur de 22.287 toneladas de desplazamiento a
plena carga, con una velocidad de 21,5 nudos
y previstos para transportar 520 pasajeros en
las mejores condiciones de comodidad y de con-
fort. También se prevé la construcción de
otros dos buques de características parecidas,
con un desplazamiento de 21.000 toneladas y
alojamientos para 434 pasajeros, destinados al
servicio con Cuba y América del Norte.
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Cuadro 1.-FLOTA DE LA EMPRESA NACIONAL ELCANO

Toneladas	 Toneladas

"Castillo Montjuich" ................................. 10.820 	 "Ría de Muros" ........................................ 2.388
"Castillo Montiel" .................................... 8.870 	 "Antártico' (frigorífico) ............................. 6.000
"Castillo Madrigal" ................................... 8.345 	 "Artico" (ídem)	 ....................................... 	 1.800
"Castillo Simanca.s" .................................. 7.950 	 'Castillo Olmedo" (cablero) ........................ 1.750
"Castillo Beliver" ..................................... 6.730 	 "Estrella Polar" (motovelero) ..................... 195
"Castillo Guadalest" .................................. 6.380 	 "Cruz del Sur" (ídem) .............................. 200
"Castillo Fuensaldafia" ............................. 6.180
"Castillo Montbeltrán" .............................. 6.000 	 Buques ea construccu5'a.

"Castillo Ampudia" ................................... 5.403 	 "Villafranca" (frutero) .............................. 2.500
"Castillo PeñaÍlel" ..................................... 4.285 	 "Villanueva" (ídem) .................................. 2.500
"Castillo La Mota" .................................... 3.860 	 "Villaina.nrique" (ídem) ............................. 2.500
"Castillo Tarifa" ....................................... 3.450 	 "Villacastín" (ídem) .................................. 2.500
"Castillo Tordesillas" ................................	 3.370	 "Villablanca" (ídem) ................................. 2.500
"Castillo Figueras" ................................... 3.333 	 "Villa.martín" (ídem) ................................. 2.500
"Castillo Maqueda" .................................. 	 3.250	 "Villagarcí.a" (ídem) ................................. 2.500
"Castillo Villafranca" ................................ 3.245 	 "Villaviciosa" (ídem) ................................. 2.500
"Castillo Coca" ........................................	 3.010	 "Villacarriedo" (ídem) ................................ 2.500
"Castillo Monforte" ................................... 2.800 	 "Villalar" (ídem) ....................................... 2.500
"Castillo Butrón" ...................................... 2.650 	 "Torremolinos" (carguero) ......................... 5.750
"Castillo Gibralfaro" ................................. 2.600 	 "Torrelaguna" (ídem) ............................... 5.750
"Castillo Moncada" ................................... 2.600 	 "Monasterio de Siles" (mixto) ................... 8.700
"Castillo Noreña" ..................................... 	 2.200	 "Monasterio de Yuste" (ídem) .................... 8.700
"Castillo Montesa" .................................... 2.175 	 "Monasterio de La Rábida" (ídem) ............	 8.700
"Castillo Almansa" ................................... 2.100 	 "Monasterio del Paular" (ídem) ................. 8.700
"Castillo Benisanó" ................................... 2.043 	 "Monastero de El Escorial" (ídem) ........... 8.qOO
"Castillo Monteagudo" .............................. 1.770 	 "Monasterio de Guadalupe" (ídem) ............. 8.700
"Castillo Daroca" ..................................... 	 1.760	 "Explorador Iradier" (ídem*) ....................... 4.500
"Castillo Frías" ........................................ 1.680 	 "Conde Argelejos" (Idem) .......................... 4.500
"Castillo Vera" ......................................... 1.615 	"H-1" (transbordador) .............................. 1.000
"Castillo Riaza" ........................................ 857 	"H-2" (ídem) ............................................ 1.000
"Ría de Cornie" ....................................... 2.250 	 "Aruba" (petrolero) ................................... 10.925

Corresponde a esta Empresa la construcción
de los nuevos astillercs de Sevilla, que podrán
producir anualmente unas 25.000 toneladas de
R. B. de buques. Estos astilleros estarán situa-
dos en la corta de Tablada y al lado del futu-
ro dique seco. Se dedicarán esencialmente a la
construcción del material flotante para puertos.

Tendrán una extensión de unos 278.000 metros
cuadrados y darán trabajo a 3.000 personas en-
tre empleados y obreros. Contarán con tres gra-
das cubiertas, provistas de puentes grúas y am-
plias dependencias y talleres con los últimc.s
adelantos, especialmente en lo que se refiere al
empleo de la soldadura eléctrica.

Astilleros de Sevilla.
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Además de los astilleros que acabamos de diano tamaño, hasta 1.000 B. H. P., así como
mencionar, la Empresa se ocupa de la cons- maquinaria auxiliar para buques, como queda

trucción o erección de la factoría de Manises dichc, tanto accionadas por vapor como eléctri-
(Valencia), destinada a la construcción de ma-

camente. La capacidad de moldeo normal delquinaria auxiliar para buques. Ocupará una ex-
taller de fundición será de 180 toneladas men-tensión de unos 125.000 metrcs cuadrados y

podrá dar trabajo a 2.000 empleados y obreros. cuales. El taller de maquinaria dispondrá de
Se construirán motores Diesel de pequeño y me- más de 200 máquinas-herramientas.

4,11 LL _

_ -	 -

Factoría de Manises (Valencia).

Cuadro 11.—GEMELOS PRISMATICOS

Distancia 1	 CAMPO VISUAL
Diámetro	 entre__________________

d objetivo centros de	
Diámetro	 lo	 PESO

Aumentos	 objetivos	 de pupila	 trans-	 Real	 A distancia	 -—	
-de salida	 parencia	 -	 i 000mm.	 i	 mm.	 Grados	 Gramos

4	 20	 35	 5	 58	 1	 10,5	 134	 200

6	 30	 120	 11	 5	 54	 9	 157	 525

8	 30	 i	 120	 3,75	 50	 9,5	 166	 565

8	 40	 140	 5	 48	 9,5	 166	 1.150

7	 50	 105	 7,14	 80	 7,5	 131	 1.200

8	 60	 115	 7,5	 67	 9,5	 166	 -

12	 60	 162	 5	 51	 6,5	 114	 2.100

10	 80	 110	 8	 68	 7,5	 131	 -

aMimaga .....................

uMedimar,, ...................

sMedigonv ...................

«Feigon» .....................

eLuminar" .................. ..

«Lumialz» ....................

«Maggon» ....................

«Lumaggon» ..................

360



Junio 1947
	

INGENIERIA NAVAL

Otra filial del Instituto Nacional de Industria
es la Empresa Nacional "Calvo Sotelo" de com-
bustibles líquidos y lubricantes. Los complejos
industriales que la integran tienen per objeto el
aprovechamiento industrial de las materias pri-
mas que se indican:

1 . 0 Puertolleno.—Explotación de las pizarras
bituminosas de 'esta cuenca.

2.0 Ebro.—Explotación de los lignitos de la
cuenca de Teruel.

3.0 Puentes de García Rodríguez.—Explota-
ción de los lignitos de esta cuenca.

4.° Refinería de Levante.—Tratamiento de
los crudos importados o en su caso nacionales.

La Empresa Nacional de autocamiones es otra
de las múltiples filiales del Instituto Nacional
de Industria. Presenta a esta certamen un ve-
hículo industrial "Pegasso" para siete toneladas
de peso, con un motor, de 100 caballos.

El Estado Mayor de la Armada presenta el
material óptico de su Laboratorio y Taller de
Investigación (L. T. I. E. M. A.). La variedad
de gemelos prismáticos puede apreciarse por el
adjunto cuadro H.
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La aceleración de partículas
atómicas

POR

JOSE RUBI RUBI
INGENIERO NAVAL

íE

En artículos anteriores hemos tratado sobre
la constitución del átomo, y al propio tiempo,
y como consecuencia de ella, se ha estudiado
también la desintegración del mismo por efecto
de los bombardeos producidos por las diferentes
partículas atómicas que se derivan tanto de la
envuelta electrónica como del núcleo. Tales bom-
bardeos exigen, para su eficacia, entre otras cir-
cunstancias, la de que los proyectiles estén ani-
mados de la mayor energía posible, aun cuando
en determinados casos—escisiones del uranio,
por ejemplo—convenga moderar los neutrones
para conseguir el efecto deseado. Aquella ener-
gía se expresa en la Física nuclear, como ya he-
mos apuntado otras veces, en electrón-voltios,
cuya unidad es la energía acumulada por un
elecrón al atravesar una caída de tensión de
un voltio; se representa por "ev", y la equiva-
lencia es 1 electrón-voltio = 1,6 >< 10- 12 ergios.
Dada la pequeñez del electrón-voltio, se emplea
frecuentemente, como unidad, un múltiplo suyo:
e1 Me.v., que vale un millón de electrón-voltios.

Las partículas integrantes de los átomos pue-
den tener cargas eléctricas positivas o negati-
vas: protones, electrones, positrones, d»ttero-
nes, mesotrones, partículas a, rayos /, o bien ser
neutras, como los neutrones, rayos y o el hipo-
tético neutrino.

Un aumento sustancial de la energía de una

partícula puede concebirse de dos maneras: por
la aportación, de un solo golpe, del incremento
de energía, o por pequeñas, sucesivas y nume-
rosísimas aportaciones. Este último procedi-
miento es el empleado generalmente, comunican-
do a la partícula reiterados impulsos acelerado-
res, bien entendido que la aceleración produci-
da puede tener una fase en la que el aumento
de velocidad es muy fuerte y la masa apenas
varía, según la ley de Einstein; pero a medida
que la velocidad sube, aproximándose a la de
la luz, las variaciones de ella se hacen cada vez
menos sensibles y, en cambio, el aumento de
energía se traduce—según la misma ley einste-
niana—en fuertes incrementos de la masa.

El ciclotrón es un aparato en el cual las par-
tículas atómicas pueden acelerarse mediante la
comunicación reiterada de impulsos energéticos.
Su fundamento es el siguiente:

Sabemos que si dos polos magnéticos de in-
tensidades p y p' se enfrentan a una distan-
cia r, se produce una acción recíproca entre
ellos, cuyo valor f se expresa así:

pP,

4rr

y vectorialmente:

VP,
fK	 r	 [1]

4rr8
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siendo K = 4r. El vector r tiene la dirección de
p a p' cuando se trata de la acción de p sobre p',
y se considera positivo o negativo según se tra-
te de acciones repulsivas o atractivas entre 103
polos.

Si suponemos que el polo p' es la unidad de
polo, la ecuación [1] nos dará la intensidad del
cwrnpo magnético alrededor de p', que valdrá:

p
8 = K --	 r

4rr

cuyo módulo es:

p
B=K

	

	 [2]
4.7rre

Consideremos ahora una carga eléctrica e,
móvil respecto al polo magnético p, en reposo,
y sean ve la velocidad relativa de la carga res-
pecto al polo y re el radio vector dirigido del
polo a la carga.

En virtud de la ley fundamental de la electro-
dinámica, tendremos para valor de la acción del
polo sobre la carga:

ep
fK------ [Y, r,1[3]

4irr3

Teniendo en cuenta las ecuaciones [21 y [31
y haciendo re = r, vemos que

f. = e [y. B]

siendo el módulo

	

f. = evB sen (vB)	 [4]

El ángulo de los vectores y y B determina un
plano, al cual es perpendicular la fuerza f, de
donde se deduce que el campo magnético no
efectúa ningún trabajo sobre la carga e. La
velocidad tiene un valor numérico constante y
la fuerza actúa como centrípeta., cuya expresión
será:

my
1=

r

La velocidad v cambia de dirección sin va-
riar el ángulo (y, B). Así, pues, si descompone-
mos la velocidad en la dirección del campo y en
una normal a él, la primera componente será
constante en dirección y la otra cambia cons-
tantemente, obligando a la carga e a describir

una órbita helizoidal. Si la velocidad y el cam-
po son perpendiculares, sen (y, B) = 1, y la
fuerza valdrá:

mv2
1=

r

de donde:
mv

[5]
eB

El movimiento será entonces circular, y la
velocidad angular o pulsación del mismo valdrá:

y	 eB
[6]

r	 m

Vemos que esta pulsación es independiente de
la velocidad de la partícula y del radio de cur-
vatura de la trayectoria, variando únicamente
con la carga eléctrica e y la intensidad del cam-
po magnético B.

En esta propiedad se encuentra el fundamen-
to del ciclotrón. Este aparato consiste en dos
cajas metálicas huecas de forma semicircular,
A y B, en las cuales se ha hecho un vacío ele-
vado. Estas cajas se denominan duantes. Entre
ambos duantes hay un espacio intermedio, L
Cada uno de los dos duantes va unido a los po-
los de un generador eléctrico de corriente alter-
na de alta frecuencia y elevado voltaje, con in-
tensidades pequeñísimas. Esta corriente produ-
ce un campo eléctrico alternativo, de alta fre-
cuencia, en el espacio intermedio 1.

Encima de los duantes y en dirección normal
a sus caras planas se constituye un fuerte cam-
po magnético alternativo y muy homogéneo,
que no actúa en el espacio intermedio 1.

En el punto P se sitúa la fuente de partícu-
las atómicas que van a ser aceleradas.

Se regulan los campos eléctrico y magnético
de forma que la pulsación sea igual en los dos.
Ya hemos visto el valor de la del campo mag-
nético

e
u = - B.

nl

La del campo eléctrico será 27rv, si y es la fre-
cuencia de la corriente.

Deberá ser, pues,

e
- B =
Dl
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de donde
1	 e

[7]
m

Establecido lo anterior, supongamos una par-
tícula atómica con carga e que sale de P. Por
la acción del campo eléctrico, la partícula se
verá arrastrada al interior de uno de los duan-
tes. Allí, el campo magnético la hará describir
una semicircunferencia, trayéndola de nuevo al
espacio. intermedio. Si la dirección del campo

da por la acción de un condensador, C, que la
hace salir del duante por una ventanilla, y, for-
mándose con la sucesión de partículas el rayo R,
que ya se aprovecha en los procesos nuclea-
res a los cuales se destinan las partículas acele-
radas.

La energía cinética de la partícula de car-
ga e será en el recorrido de una circunferencia:

1	 1	 r2e2W	 1 &
---r2 E2 [81

2	 2	 mt	 2 m

/ÁNTE.5
MPO ELECTR,CO

-	 -. J~O /álAút/ET/CO
C - CONDENSADOR
V •- VENTAry4

- RAYO DE PARrIC-(/L45 ACELERADAS
P - OR/QEfi DE L45 PART/C(JLAS A ACELEI9AR
-. - - TRA rECTOR/A DE ¿43 R4RrI1LAs EM

$(1 AEhER4C/O,,'

Fig. 1.

eléctrico fuera en este momento la misma que
cuando recibió el primer impulso, la carga .
será repelida en su camino: pero si en ese ins-
tante preciso—por la igualdad de pulsaciones
de ambos campos—ha cambiado el sentido del
eléctrico, la partícula recibirá un nuevo impul-
so y pasará al otro duante, en el que describirá
otra semicircunferencia, de mayor radio, en vir-
tud de su mayor energía, y así sucesivamente
irá describiendo una espiral de enorme número
de vueltas e incrementándose la energía de la
partícula a fuerza de pequeños, pero numerosí-
siinos impulsos recibidos en el espacio interme-
dio. Cuando la aceleración ha llegado al máxi-
mo que da de sí el aparato, la trayectoria, a
fuerza de agrandar su radio, casi tangentea las
paredes curvas de los duantes, y al final es gula-

Esta fórmula muestra que la energía aumen-
ta con e, r y B y es independiente de la tensión
empleada, y dependerá, como hemos dicho, del
número de vueltas que dé dentro del ciclotrón.

Las ecuaciones anteriores suponen la constan-
cia de m, que es aceptable mientras la velocidad
no alcanza valores muy grandes, ya que, según
la teoría de la relatividad, la masa varía con la
velocidad según la conocida fórmula

rn0
M

u
II 1----
1	 02

La construcción de apratos aceleradores de
partículas atómicas está en plena evolución,
pues fué iniciada poco antes de la guerra mun-
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dial y su carácter era fundamentalmente espe-
culativo, siendo su principal objeto la obtención
de proyectiles con los que bombardear cuerpos,
que así se hacían radiactivos. Los estudios de
laboratorio tenían el amplio campo que se abre
siempre a la investigación científica, pero con
resultados cuantitativos sumamente reducidos,
ya que la trasmutación de unos elementos en
otros se hacía en masas microscópicas.

La inesperada desintegración del uranio, en
forma tan enérgica que bajo el terrible acicate
de la guerra condujo a la liberación de la ener-

meta en lo que respecta a datos específicos de
los que deducir conclusiones teóricas, y prevé un
alto en la investigación si no aparecen nuevas
fuentes de observación.

Ante tan poderosos estímulos, la construcción
de los aceleradores avanza enormemente, y para
anticipar una síntesis de la evolución diremos
que el primer ciclotrón norteamericano produjo
partículas a, animadas de una energía de 17 mi-
llones de electrón-voltios con una magneto dl-
152 cm., y los aceleradores hoy en proyecto y
construcción se refieren a deuterones que ha-

#

CONDENSADOR ROTATIVO Of

Rh4dI0hl DE FRECtIEIICIA

2O$C/LAR

VEN TO 	 DEIoo
iO DE rEL4T/VID4D

45%

VEIOCIDAO	 VELOC,a40 DE CA LUZ

gía atómica en las cantidades ingentes que se
manifiestan en las bombas atómicas, ha produ-
cido una marcada influencia en el giro que han
tomado las investigaciones atómicas, pues aun-
que la universidad tenga y sostenga siempre su
espíritu de ahondar en la ciencia por la ciencia,
no es posible sustraerse al conocimiento adqui-
rido, y en la mente de todos los sabios están
siempre presentes las palabras "Hiroshima" y
"Nagasaki". El tremendo arcano que encierran
estos nombres lleva indeclinablemente a los sa-
bios a hacer el pozo del conocimiento persegui-
do no sólo más hondo, sino más ancho también,
y por ello, refiriéndonos al caso concreto de los
aceleradores, se pide continuamente a estos apa-
ratos más y más. El gran físico teórico de la
Universidad de California J. Robert Oppenhei-
mer ha dicho en varias ocasiones, muy recien-
temente, que el físico teórico está llegando a la

brá.n de almacenar 300 millones de electrón-
voltios.

Actualmente cuenta la Universidad de Cali-
fornia con un ciclotrón cuya magneto tiene un
diámetro de 470 cm., y que fué inaugurado el
día 1. 0 de noviembre último. Este aparato gi-
gante fué visitado, como recordarán nuestros
lectores, por los periodistas americanos, y aun-
que nada dijeron entonces, haciendo resaltar su
justificada ignorancia en estas materias, algo se
ha traslucido en publicaciones posteriores, y de
la interesantísima revista "Chemical and En-
gineering News" del pasado mes de enero en-
tresacamos una serie de datos publicados en un
meritorio artículo de Merrit L. Kanstens.

El aparato, cuyo esquema es el de la figura 2,
fué empezado a concebir antes del descubri-
miento de la bomba atómica, pero cuando la
realización de esta ingente arma requirió el con-
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curso de todos los esfuerzos se movilizó la mag-
neto de 470 cm. del ciclotrón gigante para ir a
la fábrica de bombas, sirviendo en ella para se-
parar isótopos del uranio en un espectrógrafo
de masas. Allí siguió hasta después de la gue-
rra, y cuando se desmovilizó volvió a la colina
de Berkeley, donde está instalado el Laborato-
rio de Radiación de la Universidad california-
na, y se montó en el gigantesco ciclotrón que
tiene una potencia de 15 kws., que empezó su
labor el 1.0 de noviembre último y que todavía
está en una fase preliminar de su funcionamien-
to. En él se han producido deuterones de 200 mi-
llones de electrón-voltios, cosa que nunca ha-
bía sido alcanzada, pues el ciclotrón anterior
más poderoso era el de la General Electric, en
Schenectady, N. Y., en el que se produjeron deu-
terones de 100 millones de electrón-voltios. El
físico que tiene a su cargo el nuevo ciclotrón,
míster R. L. Thornton, confía en que cuando el
personal operador se familiarice más con el ma-
nejo del coloso se lleguen a obtener protones con
350 millones de electrón- voltios. Parece, sin
embargo, que por ahora no se ha llegado a esta
realización, y según las referencias, no ha sido
una de las razones menos importantes para ello
el procurar protección a los operadores contra
la radiactividad, pues hay que manejar el apa-
rato a distancia, y así como el otro ciclotrón
que hay en Berkeley, de 152 cm. de magneto,
los operadores se protegen con una capa de agua
de 1,50 metros de espesor, en el nuevo ciclotrón
serán necesarios fuertes espesores de hormigón.
Se está ensayando en la actualidad sobre este
importantísimo extremo:

¿A dónde se va con partículas tan tremenda-
mente enérgicas? No lo dicen los investigado-
res, y acaso no lo saben ni ellos de un modo pre-
ciso; pero lo innegable es que con tales proyec-
tiles se habrán de estudiar y apreciar fenóme-
nos subnucleares que la escasez (?) de energía
ha impedido llevar a cabo hasta ahora. Espe-
ran los sabios encontrar nuevos isótopos, y es
curioso ver cómo en las declaraciones del doc-
tor Seaborg, director de la Sección de Química
del Laboratorio de Radiación, se confía en ha-
llar nuevos isótopos distintos de los producidos
en las pilas de uranio. Considera teóricamente
posible producir reacciones nucleares en las que
se desprendan 20 neutrones del núcleo (en la
reacción de cadena del uranio se desprenden li-
bremente sólo tres o cuatro). También confía

en producir escisiones nucleares en isótopos de
elementos distintos del uranio. En todo ello se
vislumbra una orientación de la investigación
hacia metas fuertemente cuantitativas, acusán-
dose la influencia, que antes apuntábamos, d
las fatídicas palabras "Nagasaki" e "Hiros-
hima"...

Pero... el ciclotrón no basta, y ahora se estu-
dia y se construye un nuevo acelerador: el "sin-
crotón". La base de este aparato es la "estabi-
lidad de fase", descubierta casi al mismo tiem-
po por el físico de la Universidad de California
McMillan y por el ruso Veksler, del Instituto
Físico de Lebedev, de la Universidad de Moscú.
Los descubrimientos tuvieron lugar a fines del
año 1945, pero el profesor norteamericano, que
llegó un poco más tarde, desconocía lo hecho
por el profesor ruso; así es que a ambos, inde-
pendientemente, corresponde el mérito de la nue
va aportación, que, según el profesor Lawren-
ce, director del Laboratorio de Radiación, no
cede en importancia al propio invento del ciclo-
trón.

Ya sabemos, según la ecuación [6], que la
pulsación de una partícula de carga e acelerada
en un campo magnético de intensidad B vale

e
U =	 B.

m

Si f es la frecuencia de rotación, será u =
y como, según Einstein, la energía de la. partí-
cula E valdrá E = md', podremos escribir:

ec2B
2-f =	 [9]

E
siendo

V

2rR

en la que y y R son la velocidad y el radio de la
rotación.

Hemos visto en el ciclotrón que acabamos de
explicar cómo, sosteniendo constantes los im-
pulsos motores en el espacio intermedio y la in-
tensidad del campo magnético, las partículas
iban describiendo, en su aceleración, espirales
en las que la velocidad lineal y el radio iban va-
riando. Todo esto va bien mientras la energía
de la partícula no pasa de ciertos límites, ya de
por sí muy altos: 100 o más millones de elec-
trón-voltios. Pero al subir la enegía E en la
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