DIFERENCIACION DE LOS  ELEMENTOS

Hoy en dia se conocen 92 elementos quimicos diferentes, o
especies quimicas de atomos.

La clasificacién de los elementos ha sido problema tan dificil
como importante. Las propiedades organolépticas, las més per-
ceptibles, se alteran féacilmente y las pierden y recobran los
cuerpos a cada paso y a veces son idénticas en cuempos, por ofra
parte muy diferentes. Las propiedades quimicas son mas esta-
bles, y atendido su conjunto se clasificaron desde un principio
los 4tomos. La c'asificacién mas célebre es la de Mendeleeff, en
que las propiedades quimicas de los dtomos se revelan funciéon
periédica de la masa (1). La masa, por consiguiente, parecia ser
el criterio altimo para clasificar los &tomos. Todos los de la
misma masa se consideraban de la misma especie quimica y los
de diferente masa de diversa especie, conforme habia asentado
Dalton al formular la teorfa atémica. Mas el criterio de la mésa
qued6 invalidado con el descubrimiento de los isGbaros e is6to-
pos. Los isébaros son atomos que con la misma masd tienen pro-
piedades quimicas diferentes, y a la inversa, con masas dlferentes
los isétopos muestran propiedades quimicas idénticas (2).

Ademés, se observé que Atomos diferentes—clasificados por
el conjunto de sus propiedades quimicas—desplegaban espectros
Opticos diferentes en las mismas circunstancias, y aun que 4to-
mos que en sus propiedades quimicas se diferencian Iigéramente,

(1) Zeitsch. Chem., 1898, 405.
E. RABINOWITSCH und E. THILO: Periodisches System, 27-48.
(2) PF. W. Aston: Mas-Spéctra and Isotopes. .
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como los de sodio y potasio, en los espectros épticos discrepan
en modo notable, asi por la frecuencia como por el ntmers y
disposicion de las rayas. He aqui, pues, oiro crileriv pava cla-
sificar los Atomos, con la gran ventaja de que el analisis espec-
tral exige cantidades minimas de materia. Al espectroscopio de-
bemos el descubrimiento del helio, cesio, rubidio, talio... 3).

MA4s caracteristico atn que el espectro 6ptico es el espectro
réntgeniano, o de rayos X. Concretandonos a las dos primeras
rayas de la serie K, la raiz cuadrada de su frecuencia aumenta
una cantidad constante al pasar de un elemento al siguiente en
la clasificacién de Mendeleeff moder'nizada. Que al pasar de un
elemento 4l préximo conocido en la serie, el aumento en la fre-
cuencia dobla el normal, pues es indicio de que aun se desconoce
un €lemento que ocupa una posicién intermedia en la tabla de
Mendeleeff. Asi predijo en 1918 el joven v malogrado fisico in-
glés Moseley la existencia de seis nuevos elementos, de los cuales
para estas fechas los fisicos han descubierto yva, ciertamente,
cuatro—masurio, florencio, renio y hafnio—, y los otros dos
dudosamente todavia—alabamio y virginio—, v todos ellos me-
diante el espectro réntgeniano y en los sitios de la tabla mende-
leeffiana sefialados por Moseley (4).

La condicién bastante y precisa para calificar de nuevo un
cuerpo elemental es que proyecte un'espectro rontgeniano nuevo.

i

EL PROBLEMA QUE SE DISCUTE

Los elementos quimicos se agrupan en familias, entre cuyos
miembros se observan notables analogias: asi las familias de
los halégenos, anfigenos, alcalinos...; mas entre los miembros
de -dos familias diferentes las discrepancias saltan a los 0jos.
Ejemplo, el hidrdgeno, H, v el oro, Au. Ya 4 primersd vista se

(3) K, W. MEISSNER: Spektroscopie, 162,
(4) Phil. Mag., 26, 1024, 1913; 27, 703, 1914,
A. Hass: Atomtheorie, 3, Auflage, 108.



DIFERENCIACION DE LOS ELEMENTOS - 107

aprecian entre ellos notables diferencias. Bl uno, gas, ligerisimo,
incoloro; el otro, sélido, muy denso, de color amarillo brillante.
Para lquidar el H hay que enfriarlo. a —240° C; el Au no se
funde sino a los 1.063° O: el primero hierve bajo la presitén
atmosférica a —252° C: el segundo, a 1.800° C. Bajo la accién
de una chispa cléctrica, una llama, vy aun con la simple presencia
del muszo de platino, se combina con el oxigeno el H; mas nada
de eso ocurre con el Au, que se encuentra libre en la naturaleza.
E} H es abundantisimo en nuestro globo y siempre combinado;
por sus compuestos, agua, Acidos e hidrocarburos, desempefla un
papel preponderante, asi en el mundo inorgénico como en el or-
ohnico, mientras el papel del Au en la naturaleza, por su escasez,
es punto menos gue nulo.

A la vista de tan salientes diferencias espontineamente sur-

Pl

N 1
ce el problema, va de antiguo planteado, de cual es su rajz

Gltima. Hsa diversidad en las propiedades ;se explica solamente
con diferencias en el nimero y disposicién de las mismas par-
ticulas elementales constitutivas de los Atomos, sometidas a la
misma clase de fuerzas, o es menester admitiv en los atomos
diversos un principio sustancial especificamente diverso?

Bn otros términos: los diferentes elementos ;son especies filo-
soficamente diferentes, como ahejas, caracoles y truchas, o s6lo
razas diversas de una misma especie, como alanos, mastines,
perdigueros y galgos?

Naturalmente gue para un quimico los 92 clementos son otras
tautas especies quimicas diversas, o son especies diversas con-
sideradas quimicamente; pero el criterio del quimico es muy
diferente del criterio del filésofo, como lo es el del ebanista. Para
un ebanista, la azueld, el serrucho, la lima y el martillo son dife-
rentes especies de herramientas, aungue para un guimico todas
gon de la misma especie: trozos de acero.

El problema debatido es, pues, si las especies elementales,
diversas desde el punto de vista quimico, por ser diverso su es-
pectro réntgeniano, lo son también desde el filoséfico en el sentido
explicado.

Y adviértase hien que al presenie la cuestién versa sblo sobre
las diferencias entre los atomos quimicos, no entre los 1dltimos
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elementos del &tomo, cuyas diferencias constituyen otro proble-
ma distinto, con solucién tal vez también distinta.

Ante todo, anotemos que enire ias propiedades de un atomo
hay categorias; unas son inseparables de la individualidad, de
modo que mientras ellas se conservan subsiste el mismo Aatomo,
que desaparece cuando aquéllas se evaporan. Otras propiedades
hay que aparecen y desaparecen, aumentan y disminuyen, sin
que el individuo deje de continuar el mismo. Lo cual no gignifica
que en ciertas circunstancias no sirvan pari ‘diferenciar los ato-
mos de los diversos elementos. El ser calvo o tener un lunar en
el rostro basta en determinadas circunstancias para identificar
und persona, para distinguirla entre mil, y sin embargo ni la
calva ni el lunar son notas inseparables ni menos constitutivas
de la personalidad; el individuo sigue el mismo con calva o sin
ella, con o sin el lunar. Y nadie en-sus cabiles sostendria ser
otro un individuo porque con un medicamento le salié el pelo o
le desaparecié el lunar.

¢ Culles concretamente son en el Atomo las propiedades inse-
parables de la individualidad y culles las accesorias de quita
¥ pon?

En el 4tomo, segin demostraron Rutherford, Marsden y Gei-
ger los primeros (5), cabe distinguir dos regiones: el nficleo,
donde se concentra toda la masa ponderible, con una carga eléc-
trica positiva y un radio de ~ 10— cm. y la corteza de
radio ~ 10—# cm., compuesta Gnicamente de electrones, La cor-
teza es solamente parte integrante del atomo, pero no esencial:
son las extremidades del atomo; el nicleo, en cambio, es el tronco.
La corteza con suma facilidad se altera y aun pierde y gana
electrones; por el contrario, €l niicleo es insensible a los agentes
quimicos y a lds mayores presiones, temperaturas, voltajes...

Las propiedades esenciales del atomo vy las inherentes a su
individualidad son las del ngeleo: masa, momento mecanico o
sptn, momento magnético, radioactividad, espectro radioactivo,
niveles de energia, y sobre todo, el ntimero atémico; propieds-
des todas que el Atomo conserva idénticas en las mas variadas
circunstancias fisicas y quimicas., .

(5) Phil. Mag., 21, 669, 1911.
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El espectro de rayos X no es precisamente propiedad nuclear,
sino cortical; pero como se fragua en las capas més profundas
de electrones de gran estabilidad, p)récticamente es como una
propiedad nuclear.

El prob'ema discutido se concreta, pues, en si las diferencias
entre las propiedades nucleares de los diversos atomos reclaman
© no un prinéipio especifico diverso filoséficamente considerado,
o si se explican suficientemente con solas variaciones en el nG-
mero y disposicién de las mismas particulas elementales someti-
dag a las mismas fuerzas.

I
DIFERENCIAS NUCLEARES

Peso o masa atémica (8).

Lo primero que salta a la vista en la lista de los elementos
es la diferencia en su peso y masa atémica, que corre desde 1,008
para el hidrégeno—0 = 16—hasta 238 para el urano. La diferen-
cia, como se ve, es inmensa. Pero no es menor la que hay entre
las masas o pesos de las piedras de un rio, desde las arenas més
finas hasta lag peladillas de 100 gr., y todas son pedazos de
silice; y es que, segln reza el proverbio filoséfico, “magis et minus
non mutat speciem”.

Que el peso atémico diferente no arguye diferencia especifica
no sélo en sentido filoséfico, pero ni aun quimico, lo prueba la
existencia de los is6topos. El hidrégeno tiene tres: el ordina-
rio, H; el deuterio, D, y el tritéon, T, cuyos pesos atémicos res-
pectivos son: 1,008, 2,014726 y 3,0171. Del hierro conocemos
cuatro isétopos, de peso atémico 54-56-57-58, y del estafio, diez,
y todos son Atomos de hierro y estafio, respectivamente, o per-
tenecen 4 la misma especie quimica.

El escaso poder diferencial de la masa atémica se muestra

(6) J. MarravcH: Physik. Z, 35, 567-627, 1934.
0. HauN, S. FLUGGE und J. MarraucH, Physik. Z, 41, 1-14,
1940,
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también patente en la isobaria. Conocemos numerosos grupos de
elementos diferentes que tienen el mismo peso y masa atémica;
son isdharos el radic v ¢! actinio con peso alomico 226, el radio C,
radio D, radio E y polonio, todos con el mismo peso atébmico 210.
Is6baros son también 5+Cr y 3+Fe, 74Ge y 743e, 08¢ y 8oKr, o6Zr
y 96Mo (a).

Nimero atémico (7).

Lo més caracteristico de cada elemento quimico, lo que pro-
plamente censtituye su individualidad, es el namero atémico o
namero de cargas positivas que el nheleo contiene. Efectivamen-
te, del nGmero atémico y no de la masa atémica es funcidn la
frecuencia de las rayas K en el espectro réntgeniano de los ele-
mentos, ses(in demostrd Moseley, y del ntimero atdémico precisa-
mente y no de la masa atémica son funcién periddica asi las
propiedades guimicas como muchas de las fisicas. Las demds lo
son también, aunque ro precisamente funcién periddica.

El ntmero atémico especifica quimicamente los elementos ;
ino los especifica también filoséficamente? Indicado queda cémo
en el concepto son cosa diferente la especie quimica y la filosé-
'ﬁca, ¥ lo que se discute es si coinciden o no en la realidad.

La diferencia de los elementos en el namero atémico no su-
pone otra coga que nGmero diverse de protones en el nfcleo.
Cuestién de més o menos.

La desintegracién y sintesis atémica nos han revelado que
todos los elementos se resuelven en protones, neutrones y elec-
trones. Los is6topos de un elemento tienen todos el mismo na-
mero de protones, p; mas diverso el de neutrones, #. Los isébavos
tienen diverso el ntmero de », mas igual el de » + p. Los diver-
sos elementos tienen diverso el ntmero de p, sea igual o diferen-
te el de n. i

Los diferentes atomos son diferentes sistemas estables, for-
mados con la misma clase de elementos, aunque en nfmero y
disposicién diversa, sujetos a las mismas fuerzas, como en el
e

(a) THoy es corrviente expresar el peso atémico y el namero
nico de cada elemento escribiendo ambos a Ia izquierda del simt
arriba el peso atémico, y el ntimero atémico, abajo.

(7Y W. Rigzier: Einfiihring in die Kernphystk, 1936
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sistema solar: Venus, la Tierra, Jpiter y Saturno son planetas
hermanos, aunque diferentes en las masas y disposicién de sus
elementos. Venus no tiene satélites, la Tierra sélo umo, Satur-
no 9 y Juapiter 8.

Pero sin méas diferencia que en el namero y agrupacién de
log protones y neutrones, ;se explica la diversidad de propieda-
deg en los nicleos atémicos? ‘

Cuanto a la masi y nimero atémico, es claro; cuanto a las

deméas, vamos a verlo.

Momento gmecdnico o spin (8).

T.a explicacién de la estructura superfina de algunos multi-
pletes en el espectro de rayas y de las bandas de rotacion en el
espectro de las moléculas exige el giro del nacleo en torno a un
didmetro propio.

Fl valor del momento mecénico o spin de una particula sub-
atémica es § = mvr == i. h/2x, en gue m, vy r son, respectiva-
mente, la masa, velocidad y radio de la particula; i = o, 1/2, 1...
v h, la constante de Planck; 6, 547, 10—27 erg. seg.

T.a unidad de spin es h/2x. He aqui el valor del spin para
algunosg nucleos:

Nieleos A% 4101 de i
AU 1/2
I, Al P, T 1.1/2
14, Na, Cu, As 3.1/2
Cl, Br, Sb, Ba 5.1/2
Se, La 7.1/2
Nb, In, Bi 9.1/2

Que nacleos tan diferentes como Al T, Py Tl por ejemplo,
tengan el mismo spin, prueba que su valor no es propiedad‘ muy
caracteristica. Lo mismo indica el hecho de gue ntcleos de la
misma especie guimica, como D v H, tengan diferente momento
wechnico; para H, 1 = 1/2, y para D, i = L Todo es cuestion
del nimero de n y p; en todos los niicleos donde p y n son a la
; 5 del ndcleo en 0, como si mutuamente se anu-

R R T SATa

(@) C. F. vox WEIZSACKER: Die Atomlerne, 1937, 53-8,
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lasen los de los diferentes n, ¥y lo mismo los de los diferentes p,
como se anulan dos fuerzas iguales y de sentido contrario. Spin 0
tienen los ndcleos +He, 4G, 30, 165, 20Ca, goZn, 4,8e.

Cuando p o n son impares el spin del nicleo tiene un valor
fraccionario, comprendido entre 1/2 y 9/2, y cudndo n Yy D son
2 la vez impares, el spin tiene un valor. entero. Asf, p y YN
para los que i = 1.

Por fin, como salta a la vista, todas las diferencias entre los
spin son cuantitativas y de escaso valor.

Momento magnético (9).

Al girar en el ndcleo protones ¥y neutrones dentro del campo
eléctrico de los electrones corticales resultan fuerzas magnéti-
cas, que se pueden describir suponiendo en el nfeleo un dipolo
magnético estable paralelo a la direccién del eje de giro, ya en
el mismo sentido, ya en el contrario. El espectro de bandas v la
acci6n de los imanes sobre gases y vapores han confirmado la
existencia del momento magnético en muchos ntcleos y permi-
tido su calculo con cierta aproximacién. Por unidad de momento
magnético, x , se toma aqui no el magnetén de Bohr, sino otro
ficticio, que resulta de sustituir la masa, m, del electrén por la
del protén, M, 1.840 veces mayor. '

4 Me

eh

(e, carga de] protén; h, constante de Planck; ¢, velocidad de la
luz). La nueva unidad es, naturalmente, 1.840 veces menor que
el magnetén de Bohr. He aqui el valor de g, 0 componente del
momento magnético ;‘en la direccién del eje del spin,; si va en el
mismo sentido lleva el signo 4+, y si en contrario, —.

Niicleos . “
N -2
H 2,9
D 0,85
‘He 0
.1 3,3

B i 3,6

(9) Physik. Z, 41, 516, 1940.
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Cuén poco caracteristica sea la diferencia en €l momento mag-
nético lo evidencia el que nacleos del mismo elemento, como *H
¥y *D, tengan momentos magnéticos diversos. Ademés, los mo-
mentos magnéticos se componeh geométricamente como las fuer-
zas, y el valor 0, como én el caso del He, significa, no que lo sea
el de cada uno de sus elementos, sino que se neutralizan por
ser igualgs v de sentido contrario. Todo depende del nﬁme}ro de
n y » y de] sentido en que giran.

Por ultimo, como en el caso del spin, todas las diferencias
entre los momentos magnéticos de los niicleos son cuantitativas
¥ de poca monta. )

Radicactividad (10).

Propiedad muclear notabilisims es la radioactividad. El ura-
no es rdadioactivo; es decir, que sus Atomos espontineamente es-
tallan en varios pedazos; en cambio, los Atomos de sodio son es-
tables. - ;Diferencia esencialisima! o

Pero es el caso que entre los diversos isétopos del mis-
mo elemento unos son radioactivos y otros no. El potasio tiene
cuatro is6topos de pesos atémicos, respectivamente, 39-40-41-42;
el primero y el Gltimo no son radioactivos; pero si el segundo y
€] cuarto, con emisién de electrones. Bl 85Rb no es radioactivo;:
pero si el #7Rb, y cosa semejante ocurre con los isétopos del Li,
B, C, N, O, F, Ne, Na, Mg, Al, Si, P...

Por otra parte, son radioactivos elementos tan dispares en-
tre sf como el K, Rb, Th, U, Ac, Ra... '

La radiodctividad no es caracteristica de ninguna especie qui-
mica, y lo Imismo se diga de su inversa, la estabilidad.

Son tantos ya los radioelementos hoy conocidos, naturales unos
y artificiales otros, y tanta la diferencia en la constante de des-
integracién, o lo giie es equivalente, en el semiperiodo—tiempo
que tarda una cantidad dada de un radioelemento en reducirse
2 la mitad—, que resultds muy verosimil la presuncién de que
todos los elementos son radioactiyos, s6lo que muchos de un se-
miperfedo tan largo, que nuestros aparatos de \hoy no alcanzan
a revelar su radioactividad. 0,02 seg. es el semiperfodo de *B:

(10) - C. CASTELFRANCHI: F'isica Modernu, 325-62.
g .
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los del AcC, Rac y ThC son, respectivamente, dd ~ 5.10—3 seg..
1,7.10—% seg. y ~ 10— seg. En cambio, el del Ra son 1590 afios;
el del UlIL, 3.105 afios; el del Ul, 4,6.10% afios, y nada menos
que 1.10:° afios el del Th. Radioelementos con semiperiodos mas
largos dificilmente son (hoy revelables, sobre todo si sus particu~
las son de poca energia. ’

En todo caso, hoy dia todos los Atomos, espontanea o forzada-
mente, estallan en pedazos.

Por ﬁltimo, como la experiencia lo dicta en unos casos, y en
otros se deduce de la ley exponencial de la desintegracién, aun
entre los atomos del mismo isbtopo radioactivo hay una dife-
rencia enorme. En el grupo de sdtomos de radio, por ejemplo,
nacidos una mafiana de una fpreparacién de ionio, unos revien-
tan en el dia; otros, al siguiente; tales, después de un mes; cua-
les, durante miles de afios, y todos son Atomos de radio.

Ni la radioactividad ni la estabilidad bastan para fundar una
diferencia especifica quimica, y menos filoséfica. i

La radioactividad y estabilidad parecen . depender de la pro-
porciébn entre el ntmero de meutrones y protones en el ndcleo.
Supongamos un nfcleo que consta de n neutrones y o protones;
4qué relacion ha de haber entre i Y p para obtener el maximo
de estabilidad, o la energia maxima de Tormacién? Sea el nt-
mero total de particulas » 4+ p == A, constante. Considerando
primeramente las fuerzas dtractivas que actilan entre protén ¥
neutrén, es claro que el méaximo de estabilidad se obtiene para
n == P; pues este caso responde al maximo de uniones entre pro-
tones iy neutrones. Mas dada la mutua repulsién entre los pro-
tones, por este lado el sistema es més estable cuanto menos pro-
tones contenga. Atendidas ambas circunstancias, el méximo de
estabilidad corresponde 4 n > % Ay p £ 3% A (A4, peso atémi-
€0, 0 p + n). En los nicleos ligeros, en que la fuerza repulsiva
es relativamente débil, pro_tbn'es vy neutrones pueden estar en
igual ntmero. En los pesados, en cambio, debe ir preponderande
cada vez mas el ndimero de meutrones. Bs # == p para unos diez
elementos de bajo peso atémico: D, Ne, Li, C, N, O... A medida
que crece p, €s mayor el exceso de neutrones sobre protones. Para
los radioactivos naturales la diferencia entre n y .p es enorme,
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146-92 para el urano; asi que no es extrafio resulten inestables
Jos Atomos.

Espectro radioactive (11). ‘ N

Las particulas en que log elementos radicactivos se desdoblan
ya muy de antiguo se llaman radiaciones; asi que, por analogia
con el espectro 6ptico, s¢ habla también del espectro de rayos e,
protones, neutrones, electrones, positrones, y con mayor razbén
del de rayos y, idénticos, salvo la longitud, con los rayos X.

Cada elemento radioactivo se caracteriza, junto con la cons-
tante radioactiva o el semiperiodp, por la clase de particulas
que emite, su namero y energia. [En vez de la energia se puede
usar la velocidad, o alcance en los gases. El Ra, con un semipe-

- riodo de 1590 Gfios, emite rayos «, que en ¢l aire, a presién nor-
mal y temperatura de 15° C, penetran 3,13 c¢m.; el Rn, con un se-
miperiodo de 3,83 dias, emite también rayos a, 0 heliones, cuyo
~alcance en el aire llega 2 3,94 cm.

El urano Z, con un semiperiodo de 6,7 horas, lanza rayos 8,
o electrones. El radio B, con un periodo de 26,6 minutos, pro-
yecta a la vez rayos B y y. El radiodctinio, con semiperiodo
de 18,9 dias, arroja a la vez rayos &, 8 ¥ v-

Entre los radioelementos artificiales, el radiofdésforo 3°P, icon
)semiperiodo de 3,25 minutos, desprende positrones, e+, que aten-~
dida su energia, forman un espectro \ﬁzorxtinuo, cuyo limite supe-
rior parece ser 2,9 ME.V. (a); los méas abundantes correspon-
den 2 0,8 ME.V. A la vez que positrones, se desprenden también

~dos grupos de rayos y, cuyas energias son 0,565 y 2 ME.V, EI
radlomtrogeno 13N, con un semiperiodo de 11 mmutos ‘Brota
igualmente positrones, que forman un espectro continuo, cuyo
fimite superior es de 1,3 ME.V. También se observa una débil

(a) Actualmente para medir la energia de las particulas sub-
atémicas se emplea como unidad el electrén-volt, o sea la energia ad-
quirida por un electrén, moviéndose entre dos punto , cuya dlferenma,
de potenc:al es un volt. Equivale 1E.V a 1, 592, 10— ergios. Como
miltiplos se usan también mucho el KE.V (kilo-electrém-voit) y el
ME.V (millén de electrén-volt).

(11) Atlas typischer Nebelkammerbilder..., von W. Gentner,

H. Maior-Leibnitz und W. Bothe, 1940, 43-125.
K. DigrwErR und K, GrAsMAN: Physik, Z, 37, 359, 1936;
38, 406, 1937; 39, 472, 1938; 40, 299, 1939; 41, 157, 1940.
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radiacién y, de 6 ME.V. El radiopotasio, 4K, con un perfodo
de 16 horas, dispara electrones, e—, que forman igudlmente un
gspeciro ininierrumpido, y cosa semejante ocurre con el Ne, Al...

¢Bastan tales diferencias para fundar una diversidad espe- -
cifica en el sentido {ilosofico ?

Lo poco caracteristico que es la emisién de rayos @ 8 ¥ Y
lo muestra el hecho de que cuerpos tan diferentes como el U,
Th, Ra, Rn emiten todos rayos «; ¥y 8y v, €l AcB, RaB y MTh.
Positrones proyectan elementos tan poco afines como el P y el
N, y electrones,' cuerpos tan dispares como K y Ne.

Entre los isétopos del mismo elemento, es decir, dentro de la
misma especie quimica, es frecuente que uno sed inactivo y dos,
o més, jradioactivos, pero emitiendo radiaciones diferentes. Et
3'P ey iﬁerte; el 3°P y 32P, radioactivos; el primero, con perio-
do de 3,25 minutos, lanza positrones, e+; el segundo, con semi-
periodo de ~ 14,5 dias, electrones, e—. Es méis, de los Atomos
del mismo radioelemento y con el mismo peso atémico, unos lan-
zan rdyos «, y otros, gy . Asi, del Radio C unos atomos se
transforman en Radio C’ y otros en Radio C”; los primeros emi-
ten s6lo 8 y y; los otros, s6lo «. Cosa semejante ocurre con ei
“Actinio C y Torio C

Desintegracion violenta (12).

Muchos elementos que no estallin espontineamente se los
puede romper violentamente con diverSos proyectiles atémicos:
theliones, protones, neutrones, electrones, rayos v y cosmicos.

¢Qué. diferencias ‘ofrece la rotura de tales nhcleos? Por de
Pronto, con los rayos « del polonio no se ha logrado romper nin-
gln nicleo de nimero atémico superior a 25, vy aun de los de
n. atm. inferior, no todos; se resisten Li, Be, C, '0... Con los
protones sélo revientan unos pocos: Li, B, F, Na, Mg, Al; al-
gunos mas, con los deutones; muchos, con los neutrones, y todos,
con los rayos cbésmicos; y tratamos aqui de rotura instantinea.

Toda la diferencia, como se ve, esti en la mayor o menor .
resistencia de los 4tomos al empuje de los proyectiles. Son éstos
particulas electrizadas con.una o dos cargas positivas, y come

(12) Phil. Mag., 37, 537; 562, 571, 581, 1919.

——
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el ntcleo tiene también carga positiva, los proyectiles son re-
chazados pdr una fuerza contraria—barrera del potencial—, tan-
to mayor cuénto lo es el nimero atémico. Nada de extrafio que a,
protones y deutones solamente logren perforavf la barrera que
protege los nucleos de bajo namero atémico.

Pero entonces los neutrones, que no tienen carga ninguna, de--
ben penetrar en todos los nhcleos y romperlos. Y ese es lo que
sucede; pero no los rompen siempre, 'y menos instantaneamen-
te, sino ordinariamente después de més o menos tiempo, 6, en
otros términos, bajo la accién de los neutrones se forman na-
cleos radioactivos con todos los elementos, sin mis excepciébn que
el H, He, Ma y Xe.

Las excepciones han ido desapareciendo de afio en  afio, ¥
- eualquier dia desaparecen las actuales.

En la rotura violénta de los atomos, unos lanzan rayos a;
otros, pi'otones; neutrones, muchos, y algunog, electrones o po-
sitrones.

Tales diferencias no son muy caracteristicas; bombardeados
¢on rayos «, emiten .pfotones elementos tin 'dispares como N, B,
Ne, Mg, Cl... Bajo la accién de los protones disparan , Li, Na,
F, Al.,, hg bajo la de los deutones también dan a, 'C, Si, Ca, Pt...
Igualmente dan «, ametrallidos con neutrones, ¥, Na, P,
Se, Mn... ‘

Desgranan neutrones elementos tan poco similares como D,
bombardeado con deutones o rayos y, v el Be, con «; lo mismo
que.el Li, N, B... '

El mismo elemento, seglin sea el proyectil con que se le bom-

bgrdea, suelta unas u otras particulas. El N, ametrallade con ra-
yos @, Suelta protones:

t

1¢N + JHe — 170 _!_ IH

Con. los protones, da heliones:

& B

uN 4 Y e U 4+ ‘Heé

\

Perc, aun con los mismos proyectiles, ¢l mismo e¢lemento pue~
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de despedir particulas diferentes. Bombardeado con neutrones, se
han observado en el N las tres reacciones siguientes:

upy + iy > IR + ‘He
1*N+17L““>“C+IH ‘
“N 4+ *n ~> "Li+ *He -~ *He

Iag diferencias pueden muy bien ser debidas a diferents
energia de los neutrones; pues el mismo N, que con rayos o de
poca energia emite protones, con « de gran energia lanza neu-
trones:

upN + He —> TF 4

Con la emisién de una particula ligera, el atomo -primitive
se transforma en otro de poco menor peso atémico, que, aunque
~ también es proyectado, por su poca velocidad' no cuenta entre
lag radiaciones. ; Qué luz aportan estos ndcleos al problema que
discutimos ? , .

Que del mismo elemento N, por ejemplo, segiin los casos se
forman muy diferentes nicleos: O, C, B, C, Li, F...; que log mig-~
mos nucleos Ipesados, asi radioactivos como estables, pueden for-
marse a partir de elementos muy diversos:

BTy, 4+ ) NIy + 1’)"L; ) N7 ‘“M,l] + e )
*Mg + *D —> “Na + ‘He; “Na -— Mg + e— + v.

Nada hay, pues, en el espectro radioactivo de los elementos
que delate una diferencia especifica en el ‘sentido filoséfico, an-
tes al contrario. Las numerosas transformaciones de unos ele-
mentos en obros que hoy conocemos se efectian todas por des-
integracién o sintesis, por aumento o disminucién, pérdida o
captura de una o més particulas: o, protones, neutrones, elec-
troneg, positi'ones y el consiguiente reajuste del sistema. Mas
ta radioactividad nos ensefia que separindose ‘espontaneamente
del nacleo del radio los protones, neutrones y elécbrones, en que
excede al helio, es decir, quedando el atomo de radio con sbélo
los protones, neutrones y electrones que tiene el helio normal-
mente, resulta un atomo en todo idéntico al de helio.
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Niveles energéticos (13).

El nacleo de los elementos tiene diversos niveles ‘de energig,
a, en otros términos, la energia de un nicleo no puede ser cual-
quiera, sino que sélo puede tener un nimero limitado de valo-
res, que a veces se reduce a uno solo. Asi lo revela la energia
definida, con que de los radioelementos naturales salen los he-
liones, v de los nicleos violentamente rotos, heliones, protones
» neutrones. A la misma conclusion lleva en los nfcleos ligeros
el fenémeno de la resondncia. Si se bombardea, por ejemplo, una
capa fina de boro con protones, por absorcién del protén se for-.
ma 'C, con desprendimiento de rayos y. Mas, singularidad mo-
table, para el caso no sirven cualesquiera protones, sino preci-
samente aquellos cuya phergia estd comprendida entre limites
muy “estrechos, entre 10 y 100 E.V. Cosa parecida ocurre con
los neutrones y los rayos « Es un caso de resonancia, como el
que ocurre €n un tubo aclstico cuando le abordan ondas diver-
sas, que sblo absorbe las de su propia frecuencia.

He aqui los niveles de energia que presentan los radioelemen-
tos naturales, figura 1. Algunos elementos no tienen mas que el
normal; otros, dos; algunos, tres, y varios, muchos.

+Qué diferencias en los nicleos delatan esos diversos niveles?,
de mas y menos en la energia solamente. Pues los nicleos del
mismo elemento, en un instante dado, forman diversos grupos,
Pt... son conocidas tres, K, L. y M. ‘

§

Frecuencia (14).

En la parte del Universo a nuestro alcance, los diferentes ele-
mentos se presentan en cantidid muy diferente. En la corteza
terrestre los cuerpos radioactivos estdn en proporciones minimas;
io mismo ocurre con los gases nobles del aire y ﬂas tierras raras;
en cambio en la atmoésfera terrestre sbunda extraordinariamen-
e el N; en el agua, el H y en ¢l aire, agua y tierra, el 0. Tal
diferencia no puede ser casual, sino que ha de tener su raiz en
diferencias profundas entre los niacléos de los Atomos.

(13) €. voX WEIZSACKER..., 157. :

(14) C. voN WEIZSACKER..., 163. . :
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quimicamente; pues los diferentes isétopos del mismo elements
nario se hallan en proporciones muy diversas, Del 8Li, ra-

de ordi

50[
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embargo, desde luego podemos asegurar que esa diver-
sidad en la frecuencia no indica nada especificamente diverso, aun

s i ananad

Q i ===
08 210 242 2L 245 249 221 22% 274
EI} 23&7 154 84 au. 3y ay a6 46 8% 88

A

A,peso atdémico;Z,ndmero atémico.
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radiactivo, no se halla rastro en'la naturalezz’z; en cambio, del 7Li
y 6Li, si, aunque en proporciones muy diversas. Al primero le
corresponde 91,7 por 100, y sélo 8,3 por 100 al segundo. De los
tres isétopos del A, las frecuencias son: para 26A, solamente 0,33
por 100; para 38A, menos aun, 0,05 por 100, y para +°A, nada
menos que 99,62 por 100.

Después de examinar detenidamente en todas direcciones los
ntcleos atémicos, nos encontramos primeramente con gue en nin-
guno hemos descubjerto una propiedad que no sea comin a todos
los otros; en segundo lugar, que las diferencias en una propiedad
cualquiera, cuando las hay, no son mas que cuantitativas, gra-
duales, como las. que se observan en razas de la mismi especie:
alanos, mastines, perdigueros y galgos.

Y si las diferencias en el ntcleo, que es la parte esencial del
atomo, no implican diversidad especifica ninguna, desde el punto
de vista filos6fico mucho menos la implicaran las diferencias en
fa corteza del atomo, parte sélo integrante, no esencial, y suma-
mente sensible a todas las influencias exteriores de presién, tem-
peratura, campo eléctrico y magnético, luz, catalizadores...

i

E?pect'r'o rontgeniano (15).

Aunque no es necesario, para mayor abundamlento, vamos a
examinar una propiedad de la corteza, la més caxaeteristxca de
cada elemento entre todas lag corticales, el espectuo de rayos X
que por su fijeza equlvale a una propiedad nuclear.

¢ Qué diferencias nos ofrece el espectro X de los dlversos ele-
mentos?

Elementos hay, como el B, He, Li..., que no muestran espectrd ;
de rayos X; el Cu, Au, Pt..., si ’

(15) J. PALAcI0S: Pisica tedrica, calor y constitucion de la ma-
teria, 376, 1936.
JUAN CABRERA FELIPE: Int/roducczén o lo Fisica tédérica,
641, 1941,

»
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En el Na, K... sélo se conoce la serie K; en cambio, en W,
Pt... son conocidos tres, K, L y M. '

En los mismos eiementos que tienen la serie K, ésta no mues-
tra el mismo nlmero de rayas y las rayas correspondientes no
tienen la misma frecuencia. Asi ocurre con la raya Ke de diver-
sog elementos :

Elementos Frecuencia

Na : 0,2510. 10*
P 0,4863 »
Ca 0,8942 »
Mn 1,433 »
Zn 2,088  »
Br 2,898 »
Zr 3,808 »

Nd 4,878 &

Para excitar la misma serie XK en los diferentes elementos se
necesita mayor potencial en el tubo cuanto mayor es el nfimere
#Atémico de los elementos.

Como -se ve, todas las diferencias en el espectro de rayos X
estin en el namero, agrupacién, frecuencia e intensidad de las
rayas; las mismas diferencias que se advierten €n las notas de
6rganos del mismo metal, con mayor o menor ntimero de tubos
de diversa longitud y tamafio. .

La poca diferencia en la naturaleza de los elementos que su-
pone el diverso espectro X lo evidencia el que en el mismo ele-
mento se pueden excitar separadamente unas u otras series, que
se diferencian en muchas octavas, Ni es esto solo; cuando se -
provoca Ia‘s!erie K, por ejemplo, no emiten todas las rayas’ cada
uno de los atomos, sino que unos emiten una y otros obra dife-
rente; de modo que del mismo elemento, y al mismo tiempo y en
€l mismo tubo, los 4tomos distintos emiten rayas, cuyas frecuen-
cias se diferencian mas que las rayas Kq deé dos elementos con-
secutivos.

Cuando "a Ia vez un ¢lemento proyecta wvarias series, unos
atomos dan rayas cuya frecuencia difiere en muchas octavas de
las correspondientes a las rayas dadias por obro grupo de Atomos -
¥ en las mismas circunstancias. Todavia mé\s:) prolongando {a
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experiencia anterior, el mismo &atomo, gue en un principio dié
ania raya determinada, en el decurso de la operacmn da rayas
muy diferentes no sélo de la misma, sino de dxfemente serie.

Por otra parte, fijAndonos en la frecuencia de la raya Ka, la
més’ caracteristica y la que ha revelado no pocos elementos, se
muestra sumamente parecida en los diversos clementos, tanto que
es la misma, corrida hacia las mayores frecuencias, una cantidad
constante, segin aurnenta el nGmero atémico del elemento, donde
radica todo el misterio; en efecto, la frecuencia de la raya Ke
en los diferentes elementos viene expresada por la férmula de
Moseley :

= 3/4 R (Z—D"

En que R es una constante y Z el namero atémico o nimero
de cargas positivas del nfcleo, que reguld el de los electrones de
{a corteza. Toda la dlferencu en el espectro X de los elementos
procede del diverso ntmero de cargas eléctricas en el nacleo.

Cuanto al mecanismo de la emisién, nos es bien conocido. La

serie K dparece cuando saltan al primer piso, o més interior, los
électrones desde otro méas exterior; la L, cuando al segundo des-
de los pisos mas lejanos, y asi sucesivamente. Donde no hay piso
tercero, mal pueden saltar a 6] los electrones y formar la serie M
y sxgulentes Mas ;cébmo no aparece, por lo menos, 1a serie K en
log elementos que tienen dos pisos, como los situados entre el
He y el Ne? Si aparece; pero, a causa de la pequefia carga nu-
clear, esas rayas son de poca frecuencia vy se confunden con las
del espec’oro éptico, aparte de que algunas de mayor frecuencia
son muy absorbibles y, por tanto, inobservables de ordinario.

Y zpor qué no se descubre la serie K en los elementos de gran
nimero atémico? Pues porque tienen muchés capas electrénicas
v se necesita una energia formidable para que los rayos caté-
dicos penetren hasta la primera capa y expulsen de alli un elec-
trén, requisito previo para la aparici6n de la serie K.

.

Qué para emitir la misma serie K, pongo por caso, €n los

diversos elementos crezea el potencial necesario con el nimero
atémico, evd de presumir, dado que con la carga nuclear crece la
straccién sobre el electrédn y es necesaria mayor energia para
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desbancarle. Cosa parecida ocurre aun en el f’miémo Atomo para
excitar las diferentes series, sélo que aqui la energia necesaria
bard arrangar un . electrén varia en razén inversa de su distancia
al niicleo. En el Pt, por ejemplo, para excitar la serie K se re-
quieren en el tubo 75.000 V; la L, 13.000, y la M, sélo 2.500.

Tampoco ¢l espectro X de los elementos reclama entre ellog
una difervencia especifica, desde el punto de vista filoséfico: de
todo da cuenta exacta la diferencia en el niimero y disposicién
de protones, neutrones y electrones.

En resumen, dado que no se conoce una propiedad nuclear, o
cuasi nuclear, en un elemento que no sea comdn a todos los otros;
que la diferencia en esas propiedades, clando la hay, es mera-~
mente cuantitativa, gradual; que esa diferencia se explica per-
fectamente por la diferencia en el nimero y disposicién de pro-
tones, neutrones y electrones, y, por fin, que hoy en dia los ato-
mos se transforman unos en otros mediante la desintegracién
¥ la sintesis y todos se resuelven en las mismas particulas ele-
mentales, con fuerza irresistible se impone la conclusién de que
log diferentes atomos todos son edificios diferentes, construidos
con los mismos sillares, en namero diverso y variamente dispues-
tos en diferentes sistemas de equilibrio méis o menos estables.

De nuestro estudio brota ademéas otra consecuencia interesan-
te: supuesto que entre los elementos quimicos no hay diferen-
cia sustancial en el sentido filoséfico, ' tampoco en las transfor- -
maciones de unos elementos en otros, medidante la desintegra-
cién o sintesis atémica, hay cambios sustanciales, en el sentido
filoséfico.

JAIME M. \DEL Barrio, 8. J.

Universidad de Comilles,



