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La idea de la existencia de particulas elementales
materiales, discretas, indivisibles, que constituyen toda
la materia del Universo, es una idea muy antigua. Los
griegos en sus especulaciones filosé6ficas discutieron exten-
samente el problema de lanaturaleza altima de la materia
y observaron que sélo tenian dos posibilidades de eleccién;
0 bien la materia debe imaginarse como capaz de ser
dividida en partes cada vez mas pequefias prosiguiendo
este proceso indefinidamente, o bien debe estar constituida
por pequeflas unidades totalmente indivisibles. La difi-
cultad es muy parecida a la que uno encuentra al consi-
derar los limites del Universo, y trata de decidir por si
mismo si le agrada méas imaginar un Universo sin limites,
extendiéndose hasta el infinito, o imaginar un Universo
finito, con limites definidos, mas alld de los cuales no hay
nada, ni aun espacio. A los griegos parece haber agradado
la idea de particulas materiales indivisibles, y esta
hip6tesis atémica fué ampliada y desarrollada, en el
siglo v a. C., principalmente por Tales, Leucipo y su dis-
tinguido discipulo Demécrito, y en muchos aspectos es
muy parecida a la mantenida actualmente.

Las ideas de Demécrito estuvieron en boga durante
500 afios, empezando a decaer poco después del comienzo
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de la Era Cristiana y habian desaparecido totailmente del
pensamiento filos6fico europeo 200 afios d. C. La idea de
los atomos materiales no reaparece en Europa hasta
mediados del siglo xvii, en un momento que marca el
comienzo de la gran era de la investigacion cientifica que
ha continuado creciendo con ritmo acelerado hasta
nuestros dias.

Durante este periodo, merced a la investigacién cien-
tifica, fundada en la experimentacién, la teoria atémica
de la materia fué paulatinamente desarrollandose. Faros
en este desarrollo fueron las leyes de las proporciones
quimicas descubiertas y enunciadas por Dalton al
comienzo del siglo xix y mas tarde los éxitos de la teoria
cinética de los gases. Al comenzar el siglo xx el concepto
de 4tomo quimico era aceptado sin reservas como hipé6-
tesis fundada en la experimentacién cientifica; la idea de
Atomo habia dejado de ser una especulacién filoséfica
para pasar a ser un hecho cientificamente demostrado.
De acuerdo con esta imagen toda la materia aparece cons-
tituida por una mezcla en nimero variable de noventa
atomos quimicos diferentes. El tamafio, la masa y otras
propiedades de la mayoria de los 4&tomos quimicos habian
sido determinados, aunque no con gran precision.

Las primeras particulas elementales: el electréon
y el protén.

Mientras el atomo quimico iba siendo firmemente
establecido como un hecho cientifico, otras investiga-
ciones consiguieron demostrar la existencia de una
particula material més elemental que los mismos atomos
quimicos. En el decenio de 1890 a 1900 el descubrimiento
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de los rayos X y de la radiactividad y el estudio de los
fenémenos asociados con la descarga de electricidad a
través de los gases, pronto demostraron la existencia del
ELECTRON y probaron que los atomos de la Quimica
deben ser considerados como estructuras complejas,
constituidas por particulas de cardcter més elemental.

Elelectrén se distinguia de las otras particulas previa-
mente estudiadas en un aspecto muy importante, cual es
su cardcter de particula anica, en el sentido de que todos
los electrones son idénticos, fuese cualquiera el proceso
de su obtencién. Asi, por vez primera, fué revelada a
la Ciencia una particula de caricter verdaderamente
elemental. ’

Se encontrdé que era siempre portador de carga eléc-
trica negativa y que poseia una masa unas 2000 veces més
pequefia que la del 4&tomo de hidrégeno, el mas sencillo y
‘de menor masa de todos los 4tomos quimicos. Ei electrén
encontr‘fs inmediatamente su sitio como una de las
particulas elementales coman a todas las formas de
materia.

Los treinta afios siguientes, de 1900 a 1930, fueron
extraordinariamente fructiferos en la ampliacién de nues-
tro conocimiento de las propiedades de los 4atomos
quimicos. Del trabajo de Moseley se deduce que los 4to-
mos son miembros de una familia, estando entre si rela-
cionados de modo perfectamente definido y sencillo. En
1911 el genio experimental de Rutherford demostré la
existencia del nticleo atémico y consigui6 en 1919 producir
por vez primera un 4tomo de oxigeno a partir de la rup-
tura del ntcleo de un 4tomo de nitrégeno (; N+ ,;Het=
=3OV 4+ H! + energia). Entonces, en 1919, la voluntad
del hombre fué capaz por vez primera de producir la des-
integracién de un elemento habitualmente estable, con la
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liberacién consiguiente de energia nuclear. Estas y otras
investigaciones demuestran que el PROTON, nfticleo del
maéas sencillo de todos los &tomos quimicos, el hidré-
geno, es un constituyente de todos los otros atomos, y de
aqui que sea en realidad una, la segunda hasta entonces,
de las particulas elementales de la materia.

Asi, pues, en 1930 el fisico disponia de dos particulas
materiales elementales: el electron y el protén, en funcién
de las cuales podia intentar explicar la estructura de toda
la materia. En esta explicacion se consiguieron numerosos
éxitos, pero en muchos casos los esfuerzos realizados
condujeron al fracaso. Aparentemente nuestro Mundo no
podia ser interpretado mediante este esquema tan sencillo.

En general el éxito acompaii6 al fisico en la interpre-
taciéon de aquellos fenémenos que podemos clasificar, a
falta de palabras mas adecuadas, como fenémenos extra-
nucleares, y en cambio no tuvo fortuna al interpretar los
fenémenos que denominamos fen6menos nucleares. Antes
de seguir adelante recordaremos que desde las investiga-
ciones de Rutherford el 4&tomo es un «adtomo nuclear»,
pues se compone de un ntcleo pequefio y pesado con
carga positiva, rodeado de una amplia envoltura consti-
tuida por los electrones ligeros y cargados negativamente.
Se entiende por fenémenos extranucleares aquellos proce-
sos en los cuales los electrones que forman las capas
exteriores de los 4tomos son los agentes participantes
activos; en este tipo de fenémenos el ntcleo central del
4tomo, o nfcleo, no experimenta perturbacién alguna y
no participa activamente. En cambio, en los fenémenos
nucleares el niicleo es un participante activo.

_Entre los fen6menos extranucleares y los fenémenos
nucleares existen muchas caracteristicas diferenciales. Una
de las més interesantes e importantes es la referente a la



magnitud de las energias correspondientes. En los fen6-
menos extranucleares las energias que intervienen son
menores que las correspondientes a los fenédmenos
nucleares. La unidad de energia que utilizan los fisicos
atémicos es el electrén-voltio (es la energia que un elec-
trén recibe para franquear una diferencia de potencial de
un voltio: 1 electrén-voltio = 1 electrén X 1 voltio =

=4,80 X 10~ u.e.e.de carga Xﬁ u.e. e. de potencial =

=1,6 X 102 ergios’. Las energias de los fen6menos extra-
nucleares estdn comprendidas entre una fraccién de
electrén-voltio y algunos electr6n-voltios, mientras que a
los fenémenos nucleares corresponden generalmente ener-
gias de varios millones de electrén-voltios.

Casi todos los fenémenos naturales que ocurren a
nuestro alrededor son fenémenos extranucleares, por
ejemplo: la combustién del carbén, el crecimiento de las
plantas, la generacién de energia eléctrica por los medios
convencionales, la fermentacién del vino, la explosién de
la dinamita y muchos otros en ntimero incontable. Los
fenémenos nucleares no estin tan divulgados, pero se
pueden mencionar algunos de ellos, como por ejeniplo:
la generacién del calor solar, la desintegracién del radio,
la fabricacién del plutonio, la absorcién de rayos coés-
micos por la atmoésfera terrestre, la explosién de una
bomba atémica.

Las distancias entre los 4&tomos que constituyen todas
las sustancias y las dimensiones de sus nubes o envol-
turas electréonicas han sido determinadas por experiencias
realizadas acerca de la difraccién e interferencias origina-
das con rayos X, que son ondas cuya longitud de onda
aproximada es de 10—% cm. (unas 5.000 veces menor
que la longitud de onda de la luz visible), longitud
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aproximadamente igual al tamafio de los 4tomos y a la
distancia entre ellos cuando la sustancia se encuentra en
el estado sélido. Esta longitud es muy grande respecto a
las dimensiones del nticleo del &tomo por lo que para su
medida ya no podemos utilizar los rayos X y se emplean
entonces las partfculas alfa (2), nticleos de helio, que
experimentan desviaciones al pasar cerca de los nftcleos
de los Atomos, y de estas desviaciones se puede deducir
el tamafio de los ntcleos atémicos (experiencias de
Rutherford y Geiger). Los ndcleos son aproximadamente
10.000 veces méas pequefios que las envolturas electrénicas,
es decir, su orden de magnitud es de 10— cm.

Se obtiene una imagen de estas dimensiones consi-
derando un pequefio cristal cdbico de sal comin de una
milésima de milimetro de arista, todavia visible con un
buen microscopio, y haciendo la hipdtesis de que su
tamaifio se haga 10! veces mayor. De este modo la arista
del cristal es de 100 km., en lugar de 0,001 mm. La distan-
cia entre los 4tomos que constituyen el cristal es entonces
de unos 30 metros y el radio de las envolturas electrénicas
estard comprendido entre 10 y 15 metros. En los centros
de estas envolturas se encuentran los nicleos atémicos
con un didmetro aproximado de 1 mm. De la estructura
de estos pequefiisimos niacleos se ocupa la Fisica nuclear.

Como ya hemos indicado, en 1930 eran dos las par-
ticulas elementales de materia conocidas por los fisicos:
- el electrén, que siempre se presenta con carga eléctrica
negativa, y el protén que lo hace con carga positiva.
Considerados de modo conveniente, con los conceptos
teéricos que hasta aquel entonces habian sido desarro-
llados en la mecénica cuéntica, el electrén y el protén
servian como sillares o bloques de construccién, en fun-
cién de los cuales se podia explicar la estructura de los
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atomos en todo lo referente a los fenémenos extranu-
cleares. En cambio cuando se intentaba representar la
estructura de los nacleos de los distintos &atomos, o
explicar los fen6menos nucleares, estos intentos no tenian
generalmente éxito,

El neutrén y el positrén.

Asi las cosas, se descubren bruscamente en 1932 dos
nuevas particulas elementales: el NEUTRON vy el elec-
trén positivo o POSITRON. El neutrén, descubierto por
Chadwick, es una particula neutra desprovista de carga
eléctrica, y su masa es aproximadamente igual a la del
protén, y por tanto a la del d4tomo de hidrégeno. El posi-
trén es, en cambio, una particula ligera de masa igual a la
del electron y de carga positiva igual a la del proton,
igual por tanto y de signo opuesto a la del electrén; fué
descubierta por Anderson. Las particulas elementales
entonces conocidas eran cuatro: dos pesadas, el protén
y el neutrén, y dos ligeras, el electrén y el positrén.,

El descubrimiento del neutrén fué inmediatamente
muy bien recibido, porque ahora los neutrones con los
protones ser4n los verdaderos sillares empleados en la
construccién de los distintos tipos de nticleos atémicos.
Un problema fundamental y grave que hasta entonces
habia existido desaparecia inmediatamente, puesto queya
no era necesario seguir admitiendo la existencia de elec-
trones dentro del nticleo, concepto que siempre habia ido
acompaifiado por serias dificultades tedricas.

Un aparato de gran utilidad en el estudio de las par-
ticulas que aqui consideramos es la conocida camara de
de nieblas de Wilson. Si se expansiona bruscamente un
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cierto volumen de gas conteniendo vapor de agua des-
ciende su temperatura, y si este descenso lleva al gas por
debajo del punto de rocio, el vapor se condensarad sobre
las particulas de polvo o sobre los iones que existan en el
gas. Si un instante antes de esta expansién una particula
alfa (2) (que es un nuacleo de helio y est4 formado por dos
protones y dos neutrones) atraviesa el gas, dejard tras si
un rosario de particulas ionizadas (la ionizacién es un
proceso por el cual un 4&tomo o una molécula inicialmente
neutros adquieren una carga eléctrica), es decir, abundan-
tes nacleos de condensacién y al ocurrir ésta nos marcara
la trayectoria de la particula ionizante, trayectoria que
puede ser fotografiada. Si en lugar de particulas alfa se
emplean electrones, las trayectorias son mucho més finas
pues su poder ionizante es mucho menor.

Una particula alfa en el aire, en condiciones normales
de presién y temperatura, deja tras si unos 34.000 pares de
iones a-lo largo de un centimetro, mientras que en las
mismas condiciones un electrén, aun moviéndose con
gran rapidez, producira unos 30 pares de iones solamente.
Para producir un par deiones es necesaria una energia de
unos treinta electrén-voltios, por lo que una particula
alfa perdera aproximadamente una energia de un millén de
electrén-voltios a lo largo de un centimetro. El poder
ionizante de un protén es mayor que el del electrén y
menor que el de la particula alfa.

Las camaras de Wilson poseen ademaés dos artificios
muy utiles en la identificacién de las particulas elemen-
tales. Uno consiste en un material absorbente, tal como
una placa de plomo colocada en el interior de la cdmara.
Y el otro, adecuado a la medida de la energia de la par-
ticula, es un campo magnético que hara girar a las
particulas electrizadas normalmente a la direccién del
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campo y en drbitas que son arcos de circunferencia; el
radio de estos arcos es proporcional a la cantidad de
movimiento (producto de la masa de la particula por su
velocidad) de las particulas.

La ldmina I se refiere a una fotografia, tomada por
Blackett y Lees en una cdmara Wilson, de las trayectorias
de las particulas alfa emitidas por una mezcla de torio B
y torio C; se observan particulas alfa de dos recorridos
medios diferentes, unas de 82,7 mm. y las otras de 44,3 mm.
El trazo transversal es de un protén arrojado de un
nticleo de nitrégeno por una particula alfa que al chocar
con él1o desintegr6. En cambio, en la laminall, a) se obser-
varé el choque elastico de una particula alfa con el nficleo
de nitrégeno; en este caso el nficleo de nitr6geno no se
desintegra y el trazo mas corto de los dos que figuran en
el centro de la fotografia es el correspondiente al nitrégeno.

Los neutrones son detectados en la cAmara Wilson de
un modo indirecto, pues al ser particulas neutras apenas
jonizan el gas que atraviesan; solo muy ocasionalmente
chocan con una particula cargada, la cual al retroceder
ionizaré el gas a lo largo de su trayectoria. Los neutrones
originan otros efectos nucleares que pueden dar lugar a la
ionizacién, como ocurre cuando son capturados por
nticleos atémicos y estos ntcleos producen entonces
particulas ionizantes. En ciertos casos el niacleo puede
hacerse radiactivo y desintegrarse con emisién de elec-
trones y una vida media que puede variar desde una frac-
ciéon de segundo a miles de afios. En otros casos la
desintegracion es inmediata, alejdndose entre si los trozos
del nicleo. En cualquiera de los casos lo que se detectay
mide son las particulas que emergen del nucleo y no
el neutrén que las ha originado, pero ellas nos acusan
la presencia de éste. Asi, por ejemplo, en la ldmina II, b)



el gas hidrégeno contenido en la cAmara Wilson ha sido
irradiado con neutrones y aparece el trazo de un protén
hacia el centro de la cdmara.

El descubrimiento del electrén positivo o positrén,
ocurri6 durante una serie de experiencias cuyo propésito
era medir las energias de las particulas producidas por
los rayos c6smicos. El descubrimiento del positrén fué
un descubrimiento inesperado, a pesar de que dos afios
antes, un fisico inglés, Dirac, habia anunciado una nueva
teoria en la cual se predecia la existencia de positrones.
Sin embargo, esta parte de la teoria no fué bien recibida;
muay al contrario, fué considerada como un defecto que
presentaba la teoria y fueron realizados muchos intentos,
por el mismo Dirac y por otros, para corregirla, aunque
todos sin éxito alguno. Si entonces se le ocurriese a un
fisico considerar seriamente la teoria de Dirac, hubiese
tenido una admirable guia que le conduciria directamente
al descubrimiento del positrén; de este modo el positrén
se habria descubierto en 1930 sin esperar al 1932. Después
de demostrar Anderson experimentalmente la existencia
del positrén, transcurri6é muy poco tiempo para que
muchas de sus propiedades fuesen explicadas segin la
teoria de Dirac.

El descubrimiento del positrén se hizo en una cdmara
de Wilson sometida a la accién de un campo magnético;
aparecié una trayectoria de la finura correspondiente a la
de los electrones conocidos pero de curvatura contraria a
la de éstos. En la lamina II c) se representa la trayectoria
de un positrén aislado atravesando una placa de plomo
de 6 mm., destinada a medir la pérdida de energia experi-
mentada por la particula a través del plomo. La curva-
tura de la trayectoria en la parte inferior de la l4mina
corresponde a una energia de 63 millones de electrén-
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voltios. La curvatura de la trayectoria en la parte supe-
rior corresponden a una energia de sélo 23 millones de
electron-voltios. Esto nos dice que la particula debe ir de
abajo hacia arriba, pues debe perder energia al atravesar
la l14mina de plomo. De esto y del signo de la curvatura
en el campo magnético, de sentido conocido, se infiere
el signo positivo para la carga eléctrica de la particula.
Adema4s, no solo el aspecto del trazo era idéntico al que
mostraban los electrones negativos, sino que su recorrido
por encima de la l4mina de plomo era por lo menos diez
veces mayor que el que podia corresponder a un proton,
por todo lo cual Anderson supuso que la particula era
un electrén positivo o positrén.

El descubrimiento del positr6n presenta el primer
ejemplo en el cual fué reconocido el hecho de que una
particula elemental de materia pueda tener s6lo una exis-
tencia transitoria. En la materia ordinaria, por ejemplo,
la vida media de un positrén es s6lo de unas mil millo-
nésimas de segundo, porque cuando se encuentran un
positrén y un electrén mutuamente se aniquilan, las dos
particulas desaparecen y en su lugar aparece radiacién; la
totalidad de la sustancia material que constituye las par-
ticulas es espontidneamente transformada en energia
radiante. Las medidas demuestran que este proceso esta
de acuerdo con la famosa ecuacién de Einstein: E=m. c,
que relaciona la masa y la energia. También existe el
proceso inverso, es decir, la produccién de particulas a
partir de la radiacién. Si radiacion de energia suficiente-
mente elevada atraviesa la materia entonces se engendran
parejas electrén-positrén. Se puede observar en la
lamina II d) el nacimiento de una de estas parejas a partir
de la radiacién gamma (y); se reconocen los signos
opuestos de las cargas por las curvaturas de sentido
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contrario de las trayectorias. En este proceso la sustancia
material de ambas particulas es creada a expensas de la
energia de la radiacién, y también de acuerdo con la
mencionada ecuacién de Einstein.

A la luz de estos hechos debe cambiarse radical-
mente el concepto que se tenia de las particulas elemen-
tales; estas particulas ya no deben imaginarse como algo
permanente, conservando siempre su identidad, y que
sélo sirven como sillares que unidos en grupos forman
los mas complejos 4tomos quimicos. En su lugar se debe
admitir la posibilidad de la creacién de particulas mate-
riales a expensas de la radiacién y la desaparicién de las
particulas con produccién de energia radiante. Tal posi-
bilidad era totalmente inconcebible para los griegos
en sus largas discusiones filos6ficas acerca de la indivi-
sibilidad de la materia.

Algo mas acerca de los neutrones.

Sabemos actualmente que las ondas no siempre se
manifiestan como tales ondas, es decir, como las cono-
cemos en la vida diaria. Los trabajos de Planck, Einstein,
Bohr y Compton han demostrado que nuestras ideas eran
demasiado simples, pues las ondas poseen un doble
caracter; a veces se manifiestan como ondas y a veces lo
hacen como particulas. Si las ondas se comportan como
particulas épor qué las particulas no se manifiestan como
ondas? Los estudios de Broglie, Heisenberg, Schroedinger
y Dirac y las experiencias de Davisson y Germer, y de
G. P. Thompson, completaron el aspecto de esta imagen,
concluyendo que las particulas también pueden mani-
festarse como ondas. Se puede decir que las ondas son
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particulas y las particulas son ondas, pero es mejor decir
que son diferentes aspectos del mismo concepto o por lo
menos diferentes descripciones del mismo.

Refiriéndonos ahora al neutrén, encontramos que de
sus aspectos como particula el mas convincente es el
hecho de que tiene masa. Esta fué determinada por dife-
rentes técnicas experimentales y ha sido calculada con
gran precisién a partir de los estudios realizados acerca
de la liberacién de la energia en algunas reacciones
nucleares. Su valor es de 1,008937 unidades de masa
atémica (admitiendo como masa atémica del oxigeno el
valor 16) siendo 1,008131 la masa del protén.

El neutrén, lo mismo que el protén y el electrén,
puede girar alrededor de un eje que pase por ély por este
movimiento tiene asociado un momento angular o ciné-
tico como lo tienen todos los cuerpos que giran sobre si
mismos cual una peonza. Se dice entonces que el neutrén,
lo mismo que el protén y el electrén, posee un «spin».
En cambio los neutrones a pesar de ser particulas neutras
presentan un momento magnético (hecho extrafio, pues
la aparicion de un momento magnético estd siempre
asociada a la presencia de cargas eléctricas en movi-
miento), se comportan en muchos casos como pequefios
imanes, cuyo movimiento, se comportan en muchos
casos como pequefios imanes, cuyo momento magnético
ha sido determinado con gran precisién, arrojando el
valor — 1,9103 magnetones nucleares mientras que el del
protén es -+ 2,7896 magnetones nucleares. El signo menos
significa que las direcciones del momento angular y del
momento magnético son opuestas..El momento magné-
tico del electr6n es mucho mayor, 2 magnetones de Bohr,
siendo el magnetén de Bohr unas dos mil veces mayor
que el magnetén nuclear.
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Puesto que la masa del neutrén excede a la del
protén en 0,000806 unidades de masa (equivalente segin
la ecuacién de Einstein a una energia de 0,75 millones de
electrén-voltios), es de esperar que el neutrén sea una
particula inestable que se desintegrard en un protén y
una particula beta o electrén y, con el fin de conservar
el spin del sistema, aparecera también un neutrino, nueva
particula elemental de la que nos ocuparemos més
adelante. Los 0,75 millones de electrén-voltios corres-
pondientes a la diferencia de masa (pues la masa del
neutrino es casi cero) aparecerdn como energia cinética
de las particulas resultantes. Experimentalmente se ha
encontrado que la vida media de un neutrén oscila entre
10 y 30 minutos; este es el tiempo necesario para que se
desintegren la mitad de un cierto ntimero de neutrones.

Si un neutrén con una cierta energia choca oblicua-
mente con un protén, ambos serdn repelidos entre sf
como lo harian dos bolas de billar. Este hecho nos
demuestra que el momento angular de estas particulas
no juega papel alguno en el choque, que es lo que ocurre
en el caso de las bolas de billar que por estar demasiado
pulimentadas no intercambian en el choque sus energias
de rotacién. En cambio es de interés el hecho de que
ambas particulas se comporten cual imanes, como mas
adelante veremos. El intercambio de energia en un
choque elédstico entre un neutrén y un nticleo pesado
puede también considerarse como un choque entre dos
esferas, pero ahora de diferente tamafio. El aspecto del
neutrén como particula se manifiesta también cuando se
considera la «seccion eficaz» de los procesos de dis-
persién de neutrones por los nficleos. Si colocamos el
niicleo en el centro de un blanco de tiro de un centfmetro
cuadrado de 4rea y se disparan al azar neutrones sobre
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el blanco, entonces la probabilidad, por neutrén dispa-
rado, de pegar al ntcleo viene dada precisamente en
este caso por el area del niticleo; este drea se denomina
«seccién eficaz» de este proceso. La seccion eficaz para
la dispersién de neutrones lentos por la mayoria de los
nicleos estd dada muy aproximadamente por el area del
nticleo, cuyo radio se determina por otros experimentos.
Sin embargo, para muchos nicleos la seccién eficaz en
la dispersién de neutrones lentos es mucho mayor que la
dada por el area aparente del ntcleo, en cuyo caso es
necesario tener presentes las propiedades del neutrén
como onda y explicar asi estas secciones eficaces de
gran tamaifio.

En la mayor parte de los casos de interaccién de
neutrones con la materia como, por ejemplo, en la difrac-
ci6n de neutrones lentos por cristales, son tan marcadas
las propiedades ondulatorias del neutr6n, su aspecto de

‘onda, que casi llega a olvidarse el doble cardcter de esta
particula. La mayor parte de las ecuaciones que describen
la difraccién y la refraccion de los rayos X, los cuales son
naturalmente ondas, son casi directamente aplicables a los
neutrones.

Uno de los métodos empleados para determinar la
longitud de onda de los neutrones es el de su difraccién
por cristales, muy parecido al de la difraccién de rayos X.
Si un haz de neutrones originados en una reaccién en
cadena, tal como las que se desarrollan en una pila até-
mica, se le hace incidir sobre un monocristal, se obser-
varan una serie de haces difractados que pueden recogerse
en una pelicula fotografica obteniendo asi el correspon-
diente lauegrama de difraccién del cristal, anélogo a los
obtenidos con rayos X y que sirvieron en un principio
para demostrar la naturaleza ondulatoria de estos rayos X.
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En la lamina III a), b) se representan sendos lauegramas
obtenidos con neutrones, en la primera con un cristal de
sal comun y en la segunda con una plaquita de un mono-
cristal de plomo cuyo espesor era de {1,59 centimetros!, lo
cual nos indica hasta qué punto es transparente la materia
a los neutrones; el examen con rayos X de este cristal se
hubiese limitado a una capa superficial de algunas milé-
simas de centimetro de espesor.

Ademas de demostrar las propiedades ondulatorias de
la radiaccién difractada los lauegramas de una sustancia
pueden ser ttiles para establecer la posicién de los 4&tomos
en la misma, es decir, determinar la estructura cristalina.
Tal estudio, haciendo uso de las caracteristicas ondula-
torias de los rayos X y de los electrones ha sido muy
desarrollado en los dltimos treinta afios, pero tiene
también sus limitaciones y parece ser que en muchos
casos el empleo de neutrones ofrece considerables ventajas
sobre el de otras radiaciones.

De gran importancia en los estudios cristalograficos
es el conocer el poder dispersivo relativo de los centros de
dispersién que constituyen el cristal. Como hemos indi-
cado, los neutrones son dispersados por los nftcleos
atomicos pero en el paso de un neutrén a través de un
dtomo o de su vecindad no influye en absoluto la pre-
sencia de los electrones de la envoltura de dicho atomo.
La dispersién nuclear se lleva a cabo por el campo nuclear
de fuerzas, acerca del cual sabemos muy poco todavia, y
de aqui que no sean fttiles las consideraciones tedricas que
describen las amplitudes relativas de dispersién. Sin
embargo, se han medido muchas secciones eficaces de dis-
persién nuclear y, contrariamente a lo que ocurre con las
secciones para los rayos X, aqui no se presenta una varia-
cién regular de estos valores en funcién de la masa atémica.
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Con rayos X, la secciéon eficaz del hidrégeno es tan
pequefia respecto a las secciones eficaces de la mayoria de
los elementos, que los efectos de dispersién o de difrac-
cién debidos al hidrégeno en presencia de otros dtomos
no son en general observables; por ejemplo, en el estudio
de la estructura cristalina del hielo, los efectos con rayos X
son debidos casi totalmente a los 4tomos de oxigeno del
cristal. En cambio, con neutrones, si se emplea el deuterio
en lugar del hidrégeno (el deuterio posee en su nicleo un
protén y un neutrén y por tanto es un isétopo del hidré-
geno), las secciones eficaces para la dispersion por atomos
de deuterio y por 4tomos de oxigeno son aproximada-
mene iguales y entonces puede hacerse un anélisis directo
de la posicién de estos 4&tomos en el cristal.

La dispersién de neutrones por sustancias que contie-
nen hidrégeno no es sé6lo interesante en lo referente a la
estructura del cristal o de la molécula, sino por el signifi-
cado fundamental que presenta la accién mutua entre dos
particulas fundamentales, el neutrén y el nicleo del dtomo
de hidrégeno o protén. Como la materia estd formada
con neutrones y protones, el conocimiente de las fuerzas
que ligan ambas particulas debe ser una parte de cualquier
teoria que trate de explicar la estructura nuclear.

Cuando un neutrén choca con un protén puede ser
desviado o puede ser capturado por el protén con la
emisién de radiaciéon gamma (rayos maés penetraﬁtes que
los X, es decir de menor longitud de onda) y formaci6n
de un deuterén (nticleo de un &tomo de deuterio). La
teoria de la dispersién de neutrones por protones es en
cierto modo la teoria del enlace de ambas particulas para
formar un ntcleo de deuterio. Experimentalmente se ha
encontrado quela accién mutua entre estas dos particulas
elementales depende de la orientacién relativa de los
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correspondientes spins, los cuales pueden ser paralelos o
antiparalelos.

Hasta ahora s6lo hemos considerado la interaccién,
o acciones mutuas, de los neutrones con los ntcleos
atomicos. El spin y el momento magnético de los neutro-
nes desempeilan un cierto cometido en las interacciones
nucleares, y como los electrones tienen también un spin y
un momento magnético asociado es de esperar que
también existan interacciones magnéticas entre neutrones
y electrones atémicos. Sin embargo, sélo en ciertos casos
especiales se encuentra que los &tomos de una sustancia
sélida posean spins y momentos magnéticos, pues en la
mayoria de los casos los momentos magnéticos electré-
nicos de los &tomos se compensan entre ellos y el 4&tomo
presenta entonces un momento magnético nulo y conse-
cuentemente no existe interaccién magnética con el posi-
ble neutrén que se le aproxime. En las sustancias
ferromagnéticas cuales son el hierro, el cobalto y el
niquel, y en las paramagnéticas como el 6xido de manga-
neso, la tercera capa no saturada en los &tomos metélicos
o en los iones contiene electrones con spins no empare-
jados y son estos electrones no compensados los real-
mente responsables del comportamiento magnético de
estas sustancias. En los materiales ferromagnéticos los
spins estdn ordenados mientras que en las sustancias
paramagnéticas estdn orientados al azar.

Las interacciones magnéticas de los neutrones con
iones y 4tomos de este tipo son comparables y pueden, en
algunoscasos, ser mucho mayores que las interacciones pu-
ramente nucleares. Una de las experiencias mas significa-
tiva asociada a la dispersién magnética de los neutrones se
refiere ala polarizacién de estos neutronesy a su aplicacion
a la medida precisa del momento magnético del neutrén.
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Hay otro aspecto de la dispersién magnética que
promete ser de gran ayuda en la resoluciéon de problemas
referentes a la estructura de los materiales magnéticos. Se
refiere al estudio de la dispersién y de la refraccién de
neutrones por cristales-paramagnéticos y antiferromagné-
ticos. En algunas sustancias paramagnéticas los iones
magnéticos o magnetégenos, tal como el manganeso en el
sulfato de manganeso, tienen sus momentos magnéticos
orientados al azar sin fuerzas de acoplo entre los imanes
individuales. Otras sustancias paramagnéticas presentan
un comportamiento magnético que Sugiere que los
momentos estdn acoplados entre ellos por fuerzas proba-
blemente de canje, que actiian entre los spins electrénicos
de los 4&tomos vecinos. Como la dispersién de neutrones
depende de la orientacién de los momentos magnéticos en
lared cristalina, la fotografia de los neutrones difractados
vendra a ser una imagen directa de la estructura magné-
tica existente.

Los efectos de la dispersién magnética, que acabamos
de bosquejar, constituyen probablemente la aplicacién
més interesante de la difraccién de neutrones. Hace
algunos afios se intenté el estudio de estas sustancias
magnéticas mediante la difraccién de rayos X, pero el
éxito no corond estos esfuerzos por ausencia de la nece-
saria interaccién. Empleando neutrones como radiacién
capaz de difractarse ya existe Ja imprescindible inter-
accién magnética, y es de esperar que muchos e intere-
santes fenémenos magnéticos sean estudiados con esta
nueva técnica.
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Los mesones.

La historia de los mesones comienza, como lo hace
frecuentemente la historia de los nuevos descubrimientos,
con la obtencién por los cientificos de datos experimen-
tales que no pueden interpretar con las ideas aceptadas
hasta entonces. En el caso actual los datos aparentemente
inexplicables provienen del estudio de las propiedades de
la radiacién césmica.

Se creia a finales de 1933 que la radiacién césmica
consistia en una mezcla de electrones, positrones, fotones,
protones y neutrones. Se habia encontrado que una parte
de la radiacién era capaz de atravesar grandes espesores
de plomo y se pensaba que esta parte estaria formada por
protones. También habian sido observados electrones en
grupos denominados «cascadas» aunque su modo de
originarse no era de facil interpretacién.

Entre 1933 y 1936 fué muy considerable el progreso
en la investigacién de las propiedades de la radiacién
c6smica. La recientemente desarrollada cAmara de Wilson
provista de contador (el contador de Geiger es un arti-
ficio adecuado para detectar y aun contar las particulas
ionizantes), y bajo la accién de un intenso campo mag-
nético, demostré ser de extraordinaria importancia en
estas investigaciones. El paso a través del aparato de
una particula de la radiacién césmica inicia un impulso
eléctrico en los contadores Geiger instalados en la cAmara
Wilson o en su vecindad y este impulso, conveniente-
mente amplificado, provoca la expansién del gas encerrado
en la cAmara, ilumina este gas y dispara la maquina foto-
grafica. Asi puede decirse que la particula de la radiacién
césmica se fotografia a si misma. Sin embargo, algunos
de los resultados obtenidos con este instrumento eran de
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dificil interpretacién y aun en ciertos casos contradic-
torios. Por ejemplo, una cuidadosa investigacion de la
naturaleza de la parte penetrante de la radiacién condujo
a resultados en absoluto opuestos a la hipétesis de que
estuviese constituida por protones. Se encontr6é que las
particulas podian tener cargas positivas y negativas, lo
que sugiere naturaleza electrénica. Ademads el ntimero de
protones lentos que atravesaban la camara Wilson era
mas pequefio de lo que podia esperarsesteniendo en
cuenta el namero conocido de los protones rapidos vy,
por ultimo, se veian particulas que atravesaban las placas
de plomo del interior de la cdmara con energia dema-
siado pequefia para poder considerarlas como protones.

Por otra parte, si las particulas penetrantes fuesen
electrones, entonces la teoria de Bethe-Heitler de las
pérdidas de radiacién deberia ser incorrecta para los
electrones cuyas energias fuesen del orden de 100 Mev
(1 Mev = 10° electron-voltios). Esta teoria predice que
los electrones deben perder una parte substancial de su
energia en la creacién de fotones (paquetes o particulas
de energia radiante y de masa nula en reposo de los que
méas adelante nos ocuparemos) al atravesar materiales
s6lidos de elevado ntimero atémico. Los fotones se mate-
rializarian, como mas arriba hemos indicado, en pares de
electrones (electrén y positrén) y estos electrones produ-
cirian a su vez nuevos fotones y asi sucesivamente; en
consecuencia, electrones de gran energia no serian las
particulas adecuadas para atravesar una capa de plomo
sin dar lugar a su multiplicacién. Esta teoria suministra
asi una explicacién del mecanismo de produccién de las
mencionadas «cascadas» de electrones.

Las detenidas experiencias de Anderson y Nedder-
meyer revelaron que las particulas de las «cascadas», las
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cuales son con toda probabilidad electrones, se manifes-
taban de acuerdo con las predicciones de la teoria de
Bethe-Heitler, mientras que las particulas aisladas rara
vez se multiplicaban al atravesar el plomo. Segun la
teoria de Bethe-Heitler la energia perdida por una par-
ticula rdpida en la creacién de fotones es inversamente
proporcional al cuadrado de su masa; entonces la exis-
tencia de particulas penetrantes podria explicarse imagi-
nando la presencia de una particula de masa mayor que
la del electrén. Los hechos anteriormente mencionados
habian demostrado que la particula no seria un protény
ya a finales de 1936 se habia sugerido que en la radiacién
césmica existia una particula de masa intermedia entre la
del electrén y la del protén, cargada positivamente o
negativamente; esta hipétesis parecia conducir al Gnico
camino de salida de nuestro punto muerto.

En los dos afios siguientes se fué afianzando la men-
cionada hip6tesis de la existencia del MESON, pues este
fué el nombre finalmente adoptado para la particula de
masa intermedia, y en 1938 fué obtenida la fotografia de
la trayectoria del primer mesén identificado. Esta foto-
grafia de Neddermeyer y Anderson, se reproduce en la
laminalll, ¢) y muestra una particula cruzando un contador
Geiger colocado en el interior de una cdmara Wilson y
deteniéndose en el seno del gas. La camara estaba sometida
a un campo magnético y el sentido de la desviacién de la
particula indica que tiene carga positiva. Medidas de la
curvatura de la trayectoria de la particula en el campo

. magnético permiten obtener una idea acerca de su masa
y asi se encuentra que su valor estd comprendido entre
200 y 250 veces la masa del electrén. .

Este resultado fué inmediatamente relacionado con

una teorfa propuesta tres afios antes por Yukawa. Con
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el fin de interpretar las fuerzas que mantienen unidos a
protones y neutrones dentro del niicleo, Yukawa habia
postulado la existencia de una particula de masa unas
ciento cincuenta veces mayor que la masa del electrén.
En los afios siguientes se consiguié considerable infor-
macién acerca de esta particula; la masa se precisé en
220 la del electrén y se encontré el importante hecho de
que el mesén era radiactivo, caracteristica que también
habia sido anunciada por Yukawa. El mesén se
desintegra espontdneamente originando un electrén y
radiacién neutra.

La desintegracién del mesoén fué fotografiada por vez
primera por Williams y Roberts en 1940 y en 1942 Rossi y
otros colaboradores midieron la vida media radiactiva de
la particula. Esta medida fué realizada interceptando
mesones con un bloque de latén y determinando el inter-
valo de tiempo entre la llegada del mesén y la emisién
del electrén de desintegracion. Asi se encontré para la
vida media el valor de 2,15 X 10-% segundos; este valor
es aproximadamente diez veces mayor que el de Yukawa,
presentdndose asi la primera dificultad en el intento de
identificar la particula de Yukawa con el mesén de la
radiacién césmica.

No fué esta la tnica dificultad que se encontré, pues
pronto se vié que s6lo la mitad de los mesones detenidos
por el latén, en la experiencia de Rossi, se desintegraban.
Se explicé este hecho funddndose en que un mesén nega-
tivo muy lento era atraido electrostidticamente por el
ntcleo cargado positivamente y cuando llegaba a estar
suficientemente préximo era absorbido por este nficleo
con fuerzas nucleares mucho mas intensas. Todo esto
ocurre en un intervalo de tiempo mucho mas breve que
el requerido para la desintegracién radiactiva. En cambio
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un mesén cargado positivamente era repelido por el nicleo
y quedaba por tanto en condiciones de desintegrarse.

Esta explicacién teérica fué sometida a comprobacién
experimental por Conversi, Pancini y Picconi y encon-
traron que los mesones positivos se desintegraban nor-
malmente como habia observado Rossi, pero los mesones
negativos tenian que ser atraidos por las fuerzas electros-
taticas a una distancia del ntacleo extraordinariamente
pequefia para que pudiese ocurrir la interaccién nuclear.
Esto s6lo sucedia deteniendo los mesones en materiales
de ntimero atémico grande o mediano. En elementos de
pequefia carga nuclear se observé que la mayoria de los
mesones se desintegraban antes de que ocurriese la captura.

Asi pues, el mesén de la radiacién cé6smica que en
un principio habia sido interpretado como particula de
fuerte interaccién, responsable de las grandes fuerzas
que act@ian entre protones y neutrones, tenia en realidad
interaccién demasiado débil para poder ser captada por
los nficleos ligeros. ,

Se supuso que cuando un mesén era captado por un
nacleo la energia correspondiente a su masa en reposo
era liberada en el interior del ntcleo dando lugar a su
desintegracién. Imégenes de este proceso fueron obte-
nidas en los primeros meses de 1947 mediante una técnica
totalmente nueva debida a Powell empleando emulsiones
fotograficas sobre las cuales quedan las huellas de las
particulas ionizantes. Un tipico ejemplo de este proceso
esta representado en la lamina IV, a). Unos meses después
Powell y sus colaboradores detectaron con sus emul-
siones fotograficas un proceso entre mesones totalmente
nuevo, pues observaron que un mesén terminaba su
carrera en la placa fotogrifica y que en ese mismo punto
aparecia un nuevo meson.
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Una de las primeras fotografias de este nuevo proceso
se representa en la ldamina IV, b). Estos dos mesones tienen
masas diferentes: el primario, que ahora se denomina
mesén pi (n), es de mayor masa que el secundario o
mes6n mi (p), resultado que era de esperar si el mesén p
es un producto de la rotura de la particula =. Las medidas
sobre las trayectorias de los mesones p demuestran que
el alcance y por consecuencia la energia de estas par-
ticulas es siempre la misma. Esto indica que en la rotura
del mes6n = sélo se desprende una particula neutra.
Nuevas medidas de las masas de estas particulas dan para
el mes6n = una masa 280 veces mayor que la del electrén
y para el mesén p unas 210 veces la del electrén, valor
este 1iltimo aproximadamente igual al encontrado en la
cdmara de Wilson. Entonces el mesén p parece ser idén-
tico al mes6n de la componente penetrante de la radiacién
césmica, suposicién posteriormente confirmada.

Lo que actualmente sabemos acerca de las propie-
dades de los mesones = y u es lo siguiente: los mesones =,
positivos y negativos, de masa igual a 280 veces la del
electrén, experimentan desintegracién radiactiva con un
periodo del orden de 108 segundos, originando un mesén
» y una particula neutra de masa en reposo casi nula. El
meso6n p, de masa 210 veces la del electrén, se desintegra
en un electrén (o un positrén) y dos neutrinos en el inter-
valo de tiempo relativamente grande de 2 XX 107¢ segundos.

Este proceso se desarrolla en la atmosfera terrestre;
los mesones = se rompen dando nacimiento a los mesones
», los cuales provistos de la misma velocidad que sus
padres, las particulas =, y a causa de que su vida media
es bastante grande, son capaces de atravesar toda la
atmosfera. Los mesones i nunca se producen directamente
sino que provienen siempre de la rotura de los mesones =.
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El comportamiento de los mesones = cuando son
detenidos en su marcha, antes de que puedan desinte-
grarse, por sustancias en estado sélido depende del signo
de la carga del mesén. Los mesones = positivos se desin-
tegran originando los mesones u, mientras que los meso-
nes = negativos siempre interactian con los ntcleos, sea
cualquiera la carga de éstos y en la mayor parte de los
casos producen desintegraciones observables. Los mesones
u negativos poseen interacciones nucleares débiles, como
fué primeramente demostrado por Conversi, Pancini y Pic-
coni, y cuando consiguieron la interaccién con nacleos
medianos y pesados, sélo se desprendieron neutrones y
fotones de pequefia energia. Los mesones p positivos se
desintegran siempre en un positrén y dos neutrinos.

Nuestro conocimiento acerca de la produccién de
mesones es relativamente reciente y nos dice que la mayor
parte de los mesones de la radiacion césmica son origi-
nados en choques entre las particulas c6smicas primarias
y los niicleos de las moléculas del aire.

Las particulas primarias consisten en protones y un
pequefio ntimero de nticleos algo més pesados, propagan-
dose con gran energia. En dichos choques se produce un
cierto namero de mesones =, provistos de velocidades
préximas a la de la luz y con direcciones de salida com-
prendidas todas en estrechos conos. Este proceso es el
denominado de «cascadas penetrantes» o de «cascadas de
particulas penetrantes», y ha sido observado colocando
contadores Geiger debajo de ldminas de plomo, en la
cdmara Wilson y en emulsiones fotograficas, Fotografias
de cascadas penetrantes se muestran en la ldAmina V a), b).

En cada una de estas fotografias puede verse el cono
de mesones rapidos; ademés son lanzados del nitcleo
protones de pequefia energia y particulas alfa. Ripidos
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nucleones (se denominan nucleones a los protones y a los
neutrones, sillares de los ntcleos atémicos) acompafian
frecuentemente al haz de mesones. También se ha encon-
trado que se originan parejas de electrones (electrén y
positrén) por alguna radiacién neutra cuya direccion esta
también contenida dentro del mismo cono.

Esta altima hipétesis es de momento un poco obscura,
aunque recientes experiencias realizadas con el ciclotrén de
Berkeley (el ciclotrén es un gran aparato destinado a ace-
lerar algunas particulas elementales. Enlaldmina VI, a) se
representa un haz de deuterones saliendo de un ciclotrén,
al aire libre, y en la ldmina VI, b) se representa un sincro
ciclotrén para dar una idea del tamafio de estos aparatos)
sugieren la existencia de un mesén neutro con una vida
media menor de 10~ segundos, desintegrandose en dos
fotones. Una particula de esta naturaleza explicaria senci-
llamente la presencia de las parejas de electrones que
acompafian a las mencionadas lluvias. No obstante es
demasiado pronto para establecer categéricamenre la
existencia de esta nueva particula.

Asi, pues, conocemos cual es el origen de los mesones
y la naturaleza de las particulas que los producen, pero
es aproximadamente el limite de nuestro conocimiento
actual y son muchos los problemas que quedan pen-
dientes de solucién; veamos algunos:

Primero. ¢C6mo se producen realmente los meso-
nes? ¢Por un dnico choque de la particula primaria con
uno de los protones o neutrones en el ntcleo o por una
sucesion de choques dentro del mismo ntcleo? .

Segundo. ¢Cuéntos mesones son producidos en un
choque aislado entre dos nucleones y cémo depende este
namero de la energia de la particula? Ya puede observarse
que estos dos problemas no son independientes.
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El tercer problema es ¢cuél es la distribucién angular
con la que son lanzados los mesones y cuél es la distribu-
cién de la energia para una cierta energia de la particula
primaria? Es obvio que todas estas preguntas tendrian
contestacion si pudiesen observarse los choques entre los
protones primarios y los ntacleos hidrégeno, pero esto,
desgraciadamente, constituye un problema de gran difi-
cultad técnica. Se podria sustituir el hidr6geno por
sustancias sélidas de pequefio nimero atémico tales como
el litio, el berilio o el carbono y también seria util la
comparacién de los procesos de produccién entre nticleos
pesados y ntucleos ligeros. Estas medidas pueden hacerse
en cadmara Wilson o en emulsiones fotograficas y es
probable que dentro de muy pocos afios se consiga res-
ponder a la preguntas anteriores.

Nos podria extrafiar el por qué son tantos los fisicos
que se interesan en los problemas de la radiacién c6smica
y en su relacion con los mesones, y sin embargo la
respuesta es sencilla: el haz de rayos c6smicos primarios
estd compuesto por protones con energias de hasta 10"
electron-voltios, mientras que la maéaxima energia que
puede comunicarse a un protén en el laboratorio, con los
grandes aparatos o méquinas andlogos a los de las figuras
13 y 14, es de unos 5 X 10° electrén-voltios; de aqui con-
cluimos que actualmente y aun en mucho tiempo nuestra
fuente de mayor energia la tendremos en la radiacién
cOsmica.

El neutrino.

El NEUTRINO es una interesante particula elemental
mas conocida por su ausencia que por su presencia, de
masa pequefiisima, menor que la del electrén, y sin
carga eléctrica.
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Recordaremos que las sustancias radiactivas emiten
electrones denominados rayos o particulas beta (8), y que
se llama proceso beta a toda aquella transformacién en la
cual el nticleo de un atomo se desintegra emitiendo un
electrén. Si se mide, como lo hicieron Ellis y Wooster y
después comprobardn Meitner y Orthmann, la energia que
pierde un nticleo atémico en un proceso betay la energia
de los productos de la desintegracién, se encuentra que
estas dos energias no son iguales, la primera es mayor
que la segunda. Parece pues que a este proceso no e€s
aplicable la ley de la conservacién de la energia. Para
salvar la generalidad de esta ley imaginé W. Pauli la
existencia de una nueva particula extremadamente pene-
trante, la cual acompaifia al electrén beta en su emision,
llevandose la fraccién necesaria de energia. Esta hipoté-
tica particula debia ser eléctricamente neutra pues ya
estaba explicado el cambio de carga eléctrica experimen-
tado por el ntcleo radiactivo y deberia tener una masa
casi despreciable, més pequefia que la del electrén, puesto
que la masa atémica no cambia sensiblemente en la
transformacién beta.

Al discutir esta nueva particula hipotética, Pauli se
refirié a ella como un «neutrén». Cuando las particulas
que ahora denominamos neutrones fueron descubiertas
por Chadwick en 1932 y Fermi daba cuenta de este descu-
brimiento en un coloquio en la Universidad de Roma, le
pregunt6 un estudiante si el «<neutrén de Chadwick» era el
mismo «neutrén» propuesto por Pauli para los procesos
beta. «No», contesté Fermi, «il neutrone di Pauli ¢ molto
pit piccolo, cio & un neutrino». El nombre persever6, y la
palabra «neutrino» es ahora empleada universalmente
para designar a la particula compafiera de electrén en las
transformaciones radiactivas beta.
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Allado de su tarea primera, la de mantener la validez
de la ley general de la conservacion de la energia, el
neutrino desempefia otra no menos importantante, cual es
la de compensar el momento angular del nticleo atémico.
El momento angular, magnitud mencionada anterior-
mente, es la tendencia que tiene toda masa que gira
alrededor de uno de sus ejes de seguir girando; se dice
entonces que esta masa posee un «spin». El spin del niicleo
atomico puede determinarse experimentalmente y se
encuentra que es siempre un nimero par o impar multi-
plicado por una cierta magnitud fundamental en la mecé-
nica cuantica. Este spin es par o impar segn sea par o
impar la suma de los protones y neutrones contenidos en
el ntcleo.

Cuando un electrén es emitido en una transformacién
beta se debe tener presente que los electrones no son
elementos constituyentes del ntcleo, sino que se forman
a partir de la carga eléctrica liberada en la transforma-
cién de un neutrén en un protén o viceversa. Como los
electrones tienen spin impar era de esperar que en un
proceso beta el spin total del nacleo cambiase de par a
impar o viceversa. jPero esto no ocurre! De modo que
para satisfacer la ley de la conservacién del momento
angular se debe buscar por algtin lado un spin que
compense al perdido en la emisioén del electrén. Indepen-
dientemente de las discrepancias en la compensacién de
la energia, estamos, pues, obligados a hacer la hipétesis
de la existencia de una particula con el spin adecuado, la
cual debe acompafiar al electrén beta.

Tanto la ausencia de carga eléctrica como la masa
extraordinariamente pequefia de la nueva particula hipo-
tética, sugieren que, una vez emitido, el neutrino presen-
tarad acciones mutuas pequefiisimas con los 4tomos de la
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sustancia por la que se propaga y de ahi que sea muy
débil 1a esperanza de detectarlo por una medida de absor-
cién de la clase que sea. El medio méas prometedor de
obtener mayor informacién acerca del neutrino reside en
el estudio de sus efectos sobre el niicleo en el proceso de
emisién. El efecto mas directo de esta clase es el retroceso
del nacleo originado por la expulsién del neutrino.

Si los electrones fuesen las tinicas particulas emitidas
en el proceso de una transformacién beta seria de esperar
que los nticleos que emitiesen electrones rapidos sufririan
mayores retrocesos que los que lanzan electrones lentos.
Admitiendo la hip6tesis del neutrino es de preveer que
el namero de r4pidos retrocesos nucleares sea mucho
mayor, pues aun en el caso de electrones con pequeila
energia debe existir un notable retroceso nuclear a causa
de la emisi6én del neutrino de elevada energia. El primer
intento experimental para resolver esta cuestién fué reali-
zado por Leipunski quien estudié la distribucion de
energia en el retroceso de los nicleos provenientes de una
delgada capa de una sustancia beta-activa. Sus resul-
tados, que indican un gran exceso en el niimero de retro-
cesos nucleares rapidos, pueden considerarse como la
primera prueba positiva de la existencia de los neutrinos.

Dos afios mas tarde Crane y Halpern realizaron
analogas experiencias considerando la desintegracién
beta con la camara de Wilson. Enlas laminas VII, a), b) se
reproducen dos de sus fotografias en las que se observan
la trayectoria del electrén y el retroceso del niicleo en
una transformacién beta de un radiof6sforo. Midiendo la
energia del electr6n emitido (trayectoria curvada)y la del
retroceso del nicleo (el trozo abultado), deducen Craney
Halpern que en muchos casos la velocidad de retroceso
del nticleo es mucho mayor de lo que podia esperarse.
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Esto significa que alguna otra particula debe haber sido
lanzada al mismo tiempo que el electrén. Estas expe-
riencias dejan poca duda acerca de la existencia de una
tercera particula, aunque ella no deje su huella en la
cdmara a causa de no estar eléctricamente cargada y nos
dan una indicacién acerca de la direccién segtn la cual
es emitido el neutrino, aunque esta indicacién no sea
muy precisa por la pequefia long1tud de la huella del
retroceso nuclear.

Una técnica ligeramente diferente fué utilizada en
las recientes experiencias de Christy, Cohen, Fowler,
Lauritsen, y Lauritsen, en las cuales se bombardea litio
con deuterones y se obtienen ntcleos de litio pesado que
son inestables, por lo que a poco de producirse se des-
componen en dos particulas alfa, un electrén y un
neutrino. La ldmina VII, c) es una fotografia de las miles
obtenidas por estos investigadores con la cdmara Wilson;
en ella pueden verse las trayectorias de las dos particulas
alfa y la trayectoria circular del electrén el cual gira en
el sentido de las agujas de un reloj por la accién del
campo magnético en el cual se encuentra la camara.

De la fotografia puede calcularse la cantidad de movi-
miento de las tres particulas y de nuevo encontramos que
no se satisface la ley de la conservacién de la cantidad de
movimiento; para que esto no ocurra es necesario admitir
la existencia de un neutrino propagdndose con elevada
energia hacia el dngulo inferior derecho de la fotografia.
Aunque en este caso particular, el electrén y el neutrino
parecen haber sido emitidos en la misma direccién, otras
fotografias muestran muy diferentes valores para el 4ngulo
entre las direcciones de salida de estas dos particulas y
nos conducen a la conclusién provisional de que no hay
una relacién definida entre las dos direcciones.
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Estudios todavia m4is recientes del mismo problema,
realizados por Chalmers W. Sherwin, acerca del retro-
ceso de los nticleos que emergen de una capa monomo-
lecular de radiof6sforo, parecen indicar que existe una
cierta preferencia en el sentido de que el electrén y el
neutrino sean emitidos en direcciones opuestas.

Otro conjunto de experiencias que muestran el retro-
ceso del nticleo debido a la emisiéon del neutrino esta
fundado en el denominado proceso K de captura. Si se
considera un 4tomo capaz de lanzar un positrén desde su
nticleo se puede esperar que en muchos casos absorbera
uno de los dos electrones corticales méas préximos a él
(estos dos electrones forman la capa K y de ahi la deno-
minacién anterior). Ahora bien, la absorcién de un
electrén por el nticleo conducird a la misma violacién de
la ley de la conservacion del momento angular que en el
caso de la emision del electrén, por lo cual debemos
deducir que tal proceso es imposible si no hay otra par-
ticula participante que compense el spin. Podemos visua-
lizar el proceso como una absorciéon simultinea de un
electré6n de la capa K y de un neutrino que venga del
exterior o0, en ausencia de este neutrino exterior, como la
absorcion de un electrén K seguida de la emisién de una
particula andloga al neutrino que se suele denominar
«antineutrino»,

De lo que actualmente sabemos la distincién entre el
neutrino y el antineutrino es puramente académica. Se
podia pensar que la relacién entre neutrino y antineutrino
fuese en cierto modo parecida a la que existe entre elec-
tréon y positrén, pero como el neutrino no estd car-
gado (atributo que hace que experimentalmente puedan
diferenciarse las dos clases de electrones) al diferencia
entre neutrino y antineutrino sélo puede residir en la
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posibilidad de su mutua aniquilacién. Actualmente no hay
probabilidad alguna de observar un proceso de aniqui-
lacién de neutrinos, pues la densidad de haces de neutri-
nos es extraordinariamente pequefia y practicamente no
hay posibilidad de que choquen dos neutrinos.

Por otro lado, el proceso K de captura, cuya reali-
zacién interpretamos por la emision de un autineutrino,
es un hecho bien establecido de la Fisica nuclear y su
estudio experimental constituye un importante argumento
en favor de estas elusivas particulas elementales.

Aunque desde muy al principio, cuando la nocién de
neutrino fué introducida por vez primera en la Fisica
nuclear, se sabia que su masa no era mayor sino proba-
blemente mucho menor que la masa del electrén, sin
embargo, la determinacién de su valor no ha sido todavia
realizada con suficiente precisién, pues implica muy serias
dificultades experimentales. El método méas directo para
hallar la masa del neutrino seria medir muy exactamente
la energia total de compensacién en algtin proceso beta
del cual conociésemos las masas de todas las particulas
participantes. Desafortunadamente las medidas de esta
clase no permiten encontrar diferencia apreciable entre
las energias, o sus masas equivalentes, pues los errores
experimentales son del orden de un veintavo de la masa
del electron. Por ahora sélo se puede asegurar que la
masa del neutrino no es mayor que la vigésima parte de
la masa del electrén.

Debido a su pequefia masa y a no poseer carga
eléctrica, el poder de penetracién de los neutrinos a
través de la materia es enorme. En ausencia de datos
experimentales acerca de la absorcién de neutrinos por
los cuerpos materiales, se ha atacado el problema desde
un punto de vista teérico y uno de los resultados de este
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estudio nos conduce a la conclusién de que para absorber
neutrinos provistos de una energia de un mill6n de
electrén-voltios seria necesario un espesor de plomo de
i35 afos-luz!; recordaremos que el afio-luz es el espacio
que recorre la luz en un afio a la velocidad de 300.000
kilémetros por segundo.

A pesar de que la existencia del neutrino puede consi-
derarse actualmente bien fundamentada, muy poco puede,
en cambio, decirse de su naturaleza fisica y de su relacién
con las otras particulas elementales conocidas. Sélo sabe-
mos que esta particula acompafia siempre la emisién o
absorcién de electrones en las transformaciones nucleares
y que desempeiia también un papel esencial en la desinte-
gracién de los mesones pesados y ligeros observados en
los rayos césmicos. La presencia del neutrino en los dife-
rentes tipos de transformacién beta es también la prin-
cipal responsable de la relativa lentitud de estos procesos;
mientras la emisién de una pareja de electrones (un elec-
trén y un positrén) por nticleo excitado sélo dura una
diezbillonésima de segundo, el proceso de la emisién del
par electrén-neutrino de la misma energia tiene lugar en
dias 0 en semanas.

Para completar nuestra lista de particulas elementales
debemos incluir también al FOTON. Esta particula, lo
mismo que el neutrino es, sin embargo, de una categoria
en cierto modo diferente de la de las otras particulas. El
fotén no es una particula material en el sentido que no
puede ser identificada con otra que pueda existir en
reposo y posea una cantidad de sustancia ponderable. Los
fotones sé6lo se identifican con la radiacién o energia
radiante.
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Consideraciones finales.

Se conocen, pues, actualmente por lo menos diez
particulas elementales diferentes. No puede asegurarse
que esta lista esté completa; hay indicios de que no lo esta,
pues existen pruebas que rdpidamente se acumulan de la
existencia de al menos una particula adicional. Esta
particula se encuentra en los rayos césmicos y parece
tener una masa unas mil veces mayor que la masa del
electrén.

La idea de que probablemente sean de esperar nuevas
adiciones a la lista de particulas elementales plantea un
problema que aunque no cae dentro del campo de la
Fisica si guarda una estrecha relacién cen ella; es el refe-
rente a la nomenclatura de las nuevas particulas. Tenemos
aqui un ejemplo realmente interesante de las dificultades
que algunas veces se presentan a los fisicos al asignar
etiquetas o nombres a los distintos conceptos introdu-
cidos por la experimentacién o por la teoria. Muy frecuen-
mente es necesario escoger alguna denominacién para
estos conceptos, sean o no particulas elementales, con
anterioridad al conocimiento de la mayoria de los hechos
que a ellos se refieren. En 1937 fué sugerido el nombre
«mesotrén» para designar la nueva particula de masa
intermedia descubierta en los rayos césmicos en 1936 y
maés adelante fué sustituido por el més breve de «mesén»
empleado actualmente. Posteriormente se descubre, tam-
bién en los rayos césmicos, otra particula de mayor masa
y desde entonces el nombre de mesén seguido de las letras
griegas pi (*) o mi (p) sirvié6 para designar ambas par-
ticulas. Esta nomenclatura pareci6 satisfactoria hasta que
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la continuada investigacion empezé a demostrar la exis-
tencia de importantes y fundamentales diferencias entre
ambos tipos de particulas; el empleo de un nombre gené-
rico comun, tal como meson para designar los dos tipos
de particulas puede llegar a ser totalmente il6gico y nada
conveniente. Lo que actualmente debe hacerse respecto a
la nomenclatura constituye un problema dificil, pero es
asunto que debe recibir seria consideracién, especialmente
con vistas a la probable entrada de todavia otras nuevas
particulas.

¢Cuél es el posible significado de los descubrimientos
aqui mencionados parala Ciencia y para la Humanidad?

En la revisi6n que acabamos de hacer se pueden clasi-
ficar los fené6menos fisicos, de acuerdo con la energia a
ellos asociada, en tres categorias: pequefia energia o
fen6menos extranucleares, elevada energia o fenémenos
nucleares y energia extremadamente elevada o fenémenos
de las particulas elementales. El conocimiento de los
fenémenos extranucleares o de pequefia energia, ha afec-
tado ya profundamente la vida sobre la Tierra de todos
los seres humanos.La revolucién industrial, nuestra meca-
nizada civilizacién, el empequefiecimiento de nuestro
planeta a causa de los progresos en comunicacién y
transporte, no son més que aplicacion directa de nuestro
conocimiento de los fen6menos extranucleares. Indirecta-
mente han sido los responsables de toda nuestra organi-
zacién politica y econémica. Muy bien esta edad, nuestra
edad, podia recibir la denominacién de «edad extra-
nuclear».

Desde la explosién de la bomba atémica y desde
que se vislumbra la posibilidad de liberar energia nu-
clear en gran escala, parece evidente que entramos en
un nuevo periodo en el cual los fenémenos nucleares
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estdn destinados a desempefiar un importante papel en
el desarrollo y formacién de la humanidad en un futuro
muy proximo.

Hace s6lo cincuenta afios que todo lo que sabiamos
acerca del electr6n se limitaba a la observacién de un
tenue resplandor verdoso en un tubo de vidrio, y ahora
nadie podria negar que nuestro conocimiento de las
propiedades del electrén ha influido enormemente en el
desarrollo de nuestra civilizacién. También hace soélo
unos cincuenta afios toda nuestra ciencia acerca de los
fen6menos nucleares se reducia a las ideas que nacfan en
la mente de Becquerel para tratar de interpretar una
cierta 4rea obscurecida sobre una placa fotografica.

Actualmente nuestro conocimiento de todos estos
fen6menos es todavia muy incompleto, y en particular
esto es verdad para los fenémenos de energia elevada o
fenémenos de las particulas elementales, cuya denomina-
cién, después de todo lo que aqui hemos dicho, parece un
poco engafiosa, pues a los objetivos de la actual investiga-
cién fisica dificilmente les podemos llamar particulasy
su estudio tampoco se presenta actualmente como muy
elemental.

La Fisica atémica ensefia que para conocer regiones
cada vez mas pequeflas de espacio es necesario realizar
experiencias con objetos individuales cuyo contenido en
energia sea cada vez mas grande. La investigacién de estas
pequeflas dimensiones y elevadas energias ha demostrado,
como anteriormente hemos indicado, que las particulas
—que hace s6lo unos afios eran consideradas como indi-
visibles— pueden en realidad transformarse unas en otras
sin necesidad de imaginarlas divisibles en el sentido m4s
sencillo de la palabra. Los constituyentes normales de la
materia, los electrones y los ntcleos, pueden en violentos



— XLIX —

choques originar nuevas particulas, mientras los ntcleos
pueden romperse en neutrones y protones. Choques entre
electrones, protones y neutrones dan lugar a maltiples
particulas, tales como fotones, positrones y diferentes
clases de mesones. Asi uno se enfrenta con diferentes
y variados objetos no directamente relacionados obte-
niendo la impresién que de elementales sélo tienen el
nombre.

Quizé ha sido un hecho muy desafortunado que el
gran impulso recibido por el estudio de los fenémenos
nucleares, desarrollado principalmente durante la Gltima
guerra, tuviese por causa el deseo de construir un arma
tan destructiva como la bomba atémica, pero no se debe
pensar que la investigacién conduce siempre a tan horri-
bles resultados. En realidad, el valor de un cierto cono-
cimiento depende de su aplicacién para obtener nuevas y
utiles condiciones de vida beneficiosas para la sociedad,
pero es algunas veces inevitable que al lado de estas bene-
ficiosas aplicaciones surjan otras en extremo perjudiciales
para la vida de los pueblos y el hecho de que un aspecto
prepondere sobre el otro s6lo depende de la educacién de
estos pueblos.

¢Qué nos tiene reservado el porvenir en el conti-
nuado estudio de los fenémenos de las particulas elemen-
tales? Seguramente nuevos descubrimientos que nos reve-
laran fenémenos de gran belleza y de extrema complejidad
que finalmente seran interpretados, pues la historia de la
investigacion cientifica es una historia cuyo objetivo crece
en el transcurso del tiempo; su altimo capitulo no sera
escrito en tanto existan nuevas verdades por conocer y
hombres con suficiente curiosidad e inventiva para descu-
brirlas y encontrarles nuevas aplicaciones. En cambio es
muy dificil predecir cuél sera la influencia de estos nuevos
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descubrimientos en la vida de los seres humanos, aunque
a la luz de la historia del desarrollo cientifico es de
esperar que esta influencia no serd pequefia y dependerd
en grado sumo de la preparacién ética y moral de todos
los hombres, de su buena voluntad, por lo que debemos
pedir y rogar al Supremo Hacedor nos gufe e ilumine en
nuestros pensamientos y tareas.



LAaMINA L.

Particulas alfa con dos alcances diferentes, emitidas por una
mezcla de torios B y C. En la desintegraciéon de un ntcleo de nitrégeno
Por una particula alfa ha resultado un protén de gran alcance al que corres-
ponde el trazo transversal.



a)

LAMINA II. a) Choque elastico de una particula alfa con un ntcleo de
nitrégeno. El trozo més corto pertenece al nitrégeno. b) El trazo grueso y
rectilineo del centro de la fotografia es la trayectoria de un protén originado por
un neutrén. c¢) Un positrén de 63 millones de electrén-voltios (mitad inferior)
atravesando una placa de plomo de 6 milimetros de espesor y saliendo como un
positréon de 23 millones de electron-voltios (mitad superior'. d) Materializacién
de la energia radiante. Nacimiento de una pareja de electrones (electrény
positrén) a expensas de radiacién gamma.



a)

LAMINA 11]. a) Lanegrama, con neutrones, de sal comun. b) Lanegrama, con
neutrones, de¢ un cristal de plomo de 1,59 centimetros! de espésor, c¢) El primer
mes6n identificado. Ha atravesado un contador de Geiger-Miiller en el interior de la
cdmara Wilson. Se obtuvo la masa de la particula midiendo la curvatura de la
trayectoria dela mitad superior y determinando la cantidad de masa atravesada
hasta llegar al reposo; su valor fué de 220 - 35 veces la masa del electrén.

b)
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LAMINA IV. a) Desintegracion del ndcleo de un 4tomo por un lento mesoén =. Se identifican protones y
particulas alfa, b) Desintegracion de un mesén 7+ en un mesoén ligero p+.

a)



LAMINA V. a) Una par-
ticula ionizante, proba-
blemente un proton, pro-
duce una desintegracion
nuclear en una lamina de
plomo y esta desintegra-
cion origina una «casca-
da» de electrones y otras
particulas penetrantes.
Una de estas tiltimas pro-
duce una desintegracion
secundaria.

LAMiNA V. b) Un protén cuya energia es de 2 X 1010 electron-voltios
produce la desintegracion explosiva de un nticleo, La mayoria de las
ocho particulas numeradas son répidos mesones =.



LAMINA VI. a) Un haz de deuterones de 10.000.00) electrén-voltios

emergen de un ciclotr6n. b) El sincro-ciclotrén de la Universidad

de Columbia (N. Y.) puede alcanzar los 400.000.000 electrén-voltios.

ILa parte de hierro de este aparato pesa 2.500 toneladas y el hilo
de cobre de sus arrollamientos més de 300 toneladas.



a) b) c)

LAmINA VII. a) Demostraciéon de la existencia del neutrino. Retroceso del nucleo atémico en una transformacion

beta. b) Demostracion de la existencia del neutrino. Retroceso del niicleo atémico en una transformacién beta.

¢) Desintegracion de un nucleo de litio pesado originando dos particulas alfa (trazos gruesos), un electrdén (trazo fino
circular) y un neutrino (no visible),



