Nuecleo Atémico

EL DESCUBRIMIENTO DEL NUCLEO ATOMICOD

Cuando J. J. Thomson propuso en 1898 su idea
acerca del atomo, que los consideraba como es-
ferillas llenas de materia cargada con electrici-
dad positiva, en la que los electrones se hallaban
como incrustados, su hipotesis pareciéd entera-
mente aceptable. Esa imagen del dtomo, empero,
tuvo vigencia tan sblo durante trece afios. Nada
extrafio. Los dtomos no pueden ser vistos, y todo
lo que sabemos acerca de ellos ha sido indirec-
tamente logrado. Esto significa que cualquier
figura o modelo del itomo no puede eludir la
probabilidad de ser inadecuada en cierta medida.
Debe, por tanto, ser modificada para adaptarla
a nuevos experimentos que en parte la contra-
dicen. .

RUTHERFORD, EL DECCUBRIDOR
DEL NUCLEOD ATOMICO

En 1907, Rutheford regres6 de Canada para ocu-
par la citedra de fisica en la Manchester Univer-
sity. De la confrontacién de los Gltimos datos ex-
perimentales con el modelo de Thomson surgia
un manifiesto desacuerdo. jCdmo explicar que
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las particulas alfa, las beta v los rayos gamma
logren abrirse paso a través de un cuerpo sdlido,
estando éste constituido por esferillas llenas de
materia apretadamente empaquetadas? El hecheo
es innegable: delgadas ldminas de oro, platino,
cobre. .. son atravesadas por tales radiaciores.

Con el objeto de investigar mas de cerca esto
mismo, dos colaboradores de Rutherford, Geiger
y Marsden, montaron un dispositivo para facili-
tar la medida de la desviacién angular sufrida
por las particulas alfa luego de atravesar dichas
hojuelas. La laminilla de oro usada tenia un es-
pesor de 0.00003 de centimetro (a modo de com-
paracion pensemos que un cabello humano tiene
un didmetro aproximado de 0,01 de centimetro).
En ese tenue espesor, no obstante, se pueden con-
tar unos 400 atomos. En comparacién con la
particula alfa —de masa 50 veces menor que un
atomo de oro y arojada a 25.000 kilémetros
por segundo por una pastilla de radio— la ho-
juela de oro se erguia como un colosal muro de
400 ladrillos de espesor bombardeado por piedras
del tamafic de una nuez.

El hecho de que la gran mayoria de las particulas
atravesaran la hojuela de oro sufriendo una leve
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desviacién y que unas pocas (1 en 8,000, segdin
midieron Geiger y Marsden en 1909) rebotaran,
resultd bien extrafio para Rutherford. La lami-
nilla es pricticamente transparente a las particu-
las alfa, que eran detectadas por el centelleo de
las mismas al chocar sobre una pantalla recubier-
ta con sulfuro de zinc.
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Tratando de salvar al modelo de Thomson, se
hizo la suposicién de que la masa del dtomo car-
gada positivamente, estaria pulverizada llenando
tode su volumen, algo asi como una nube. Efec-
tuados los calculos en base a esta hipotesis vy a la
ley conocida que da la fuerza de repulsion entre
cargas positivas, la del tomo v la de la particula
alfa, el resultade tampoco coincidié con los da-
tos del experimento. El dtomo de Thomson habia
de ser modificado para adaptarlo a los hechos.

Surgid entonces la idea de un niclec en el centro
del dtomo donde se concentraria toda la masa
con carga positiva. Los datos experimentales for-
zaron la reduccion de dicho ndcleo hasta un ra-
dio 10.000 veces menor que el radic de todo el
atomo, ocupando los electrones la region mas
externa a modo de cascara que envuelve un in-
menso vacio. La mayoria de las particulas alfa
pasaria a través de ese gran vacio casi sin des-
viarse, v las pocas cuya trayectoria rozaba o en-
frentaba al ndcleo serian desviadas con gran an-
gule y hasta repelidas hacia atrds por la gran
intensidad de la fuerza repulsiva originada por
una carga eléctrica tan concentrada en el nicleo.

Los electrones, debido a la pequefez de su ma-
sa, no cuentan como posible causa de la desvia-
cion en estudio.

Esta hipdtesis se vio mas y més corroborada en
sucesivos experimentos con hojuelas de distintas
sustancias. Para ajustar el dtomo a las medidas
del experimento la masa positiva habia de estar
tan apelmazada que si se yuxtapusieran millones
y millones de nicleos hasta llenar un volumen
igual a la cabeza de un alfiler, ésta pesaria
100.000 toneladas.

En la misma linea experimental continué Chad-
wick hasta 1920. El nuevo modelo de Rutherford
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quedd ampliamente admitido. Segun éste, prac-
ticamente toda la masa del atomo esta concen-
trada en su centro, denominado nibcleo, estando
los electrones sobre una corteza imaginaria, gi-
rando a gran wvelocidad segun distintas orbitas
para evitar ser atrapados por el nicleo. El dtomo
fue transformado, pues, en un pequeno sistema
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solar en el que los electrones, a fuer de planetas,
orbitan alrededor del nicleo.

El ndcleo mas liviano, el del hidrégeno, queda re-
ducido a un radio menor que 0,000 000 000 003
de centimetro, mientras su Unico electron gira-
ria con un radio mucho mayor, de 0,000 000 053
de centimetro!

Maturalmente estas dimensiones tan diminutas
no pueden ser imaginadas por nosotros. Unos
anos mas, ¥ la configuracion del atomo escapara
totalmente a nuestra imaginacion. La realidad
material en sus Gltimos sillares yva no es tan ma-
terial que se deje captar por nuestros sentidos,
sino tan solo puede ser pensada, captada por
nuestra inteligencia. Al nucleo del hidrégeno,
por ser el del primer elemento, se lo denomind
proton.

Los célculos basados en las desviaciones sufri-
das por las particulas alfa al hacer impacto sobre
otros elementos demuestran que las cargas eléc-
tricas de los nicleos correspondientes son mudl-
tiplos enteros de las del nicleo de hidrogeno.
Tendiendo nuestra mente a simplificar y unifi-
car, se pensd que esos nucleos estarian compues-
tos por tantos nicleos de hidrogeno o protones
como lo exige su carga eléctrica.

Asi, el helio contaria con dos protones, el litio
con tres, el berilio con cuatro. .. y el uranio con
92, correspondientemente, tantos electrones gi-
rando en respectivas orbitas. Salvo un par de ex-
cepciones, todos esos mdltiplos resultaron ser
iguales a los ndmeros de orden de los elementos
ordenados de acuerdo a su masa. Cosa admirable,
el simple nimero de orden cobré un significado
profundo, tan profundo, que es el que caracte-
riza al 4tomo, por lo que se le denomind naumero
atémico. Un dtomo, pues, no deja de ser tal al
perder uno, dos o mas electrones mientras con-
serve integra su carga positiva nuclear; tan solo
dejara de ser neutro para convertirse en un idn



con tantas cargas elementales positivas como
electrodos haya perdido,

EL NEUTRON

Restaba todavia una incégnita por dilucidar co-
mo consecuencia del descubrimiento del nicleo.
La masa del 4tomo ya conocida, resultd ser alre-
dedor del doble que la masa total de los protones
necesarios para justificar su carga eléctrica. Asi,
p. ., el nicleo de helio tiene dos cargas positivas,
esto es, dos protones, mientras la masa del ito-
mo de helio es cuatro veces mayor que la del
protdn. Recordemos que la masa de los dos elec-
trones —1.840 veces menor que la de un pro-
ton —no puede balancear esa diferencia. JQué
otra cosa existe en el nicleo responsable de esa
diferencia?

El mismo Rutherford sugirid la respuesta. Exis-
tiria en el nicleo otro tipo de particulas con ma-
sa igual a la del protén pero sin carga eléctrica,
neutra. Entonces el ndcleo de helio estaria for-
mado por dos protones y dos de esas particulas
neutras.
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La confirmacién de la idea de Rutherford sobre-
vino recién doce afios més tarde. Durante esos
anos no pocos fisicos emplearon particulas alfa
para bombardear diferentes elementos. Irene Jo-
liot-Curie (la hija de Marfa Curie) y su esposo,
F. Joliot, hallaron que el berilio emitia una ra-
diacién desconocida al ser golpeado por las par-
ticulas alfa arrojadas por el polonio. Trataron de
absorber esa radiacién mediante bloques de pa-
rafina, pero en lugar de ser reducida emanaba
de la parafina otra mas intensa todavia. Analiza-
da esta Gltima, fue reconocida como constituida
por protones.

Debido a su poder de penetracién, pensaron que
la radiacién emitida por el berilio eran rayos gam-
ma, y que éstos, al incidir sobre la parafina,
arrancarian protones. En 1932, .empero, luego
de repetidos experimentos realizados en Ingla-

— —
— e —
ar
— T N s A— T

L

&
N —
e L

= ==

Il

terra, Chadwick pudo demostrar, en base a con-
sideraciones energéticas, que la penetrante ra-
diacién desconocida no podia estar constituida
por rayos gamma. En cambio, guiado por la hi-
potesis de Rutherford, se le cruzé la idea de que
podian ser particulas neutras. Efectivamente, re-
petido el experimento con otras sustancias dis-
tintas de la parafina, v basindose en colisiones
elasticas entre dicha particula incognita y los di-
ferentes nicleos opuestos como blancos, todo se-
Falaba a una particula neutra con masa parecida
a la del protén. Se lo denominé neutrén. Los mis-
mos esposos Joliot-Curie se inclinaron a favor
de la interpretacién de Chadwick, y afiadieron
que si ellos hubieran oido de la hipétesis de
Rutherford, también habrian identificado a esa
nueva radiacién como particulas neutras v no co-
mo rayos gamma. No es la Gnica vez que emi-
nentes fisicos no han logrado reconocer lo que
habian descubierto y caia ante sus ojos. La exis-
tencia del neutrdn quedd definitivamente incor-
porada al gremio de las particulas subatémicas,

ISOTOPODS

De lo dicho hasta ahora queda claro que el mo-
delo atémico de Rutherford comprende dos re-
giones bien distintas: el nicleo y la céscara o
corteza del dtomo. .En esta ultima giran los elec-
trones, mientras el nlcleo estd constituido por
dos clases de particulas: los protones v los neu-
trones. MNos falta escudrifar algo més el contenido
df.-i nicleo de cuyo seno surgird la energia nu-
clear.

Protones y neutrones reciben el nombre de “nu-
cleones' por estar en el nicleo. Un protén y un
neutron tienen casi exactamente el mismo peso.

El protén posee una unidad de carga eléctrica
positiva, esto es, la misma cantidad que el elec-
trén pero ton signo contrario. El neutrén es una
particula eléctricamente neutra. Por consiguien-
te, la carga del nicleo es igual al nimero de
protones que contiene, e independiente del ng-
mero de neutrones. El pesoc del niicleo, en cam-
bio, resulta’ de la suma de todos sus protones y
neutrones.

La presencia de neutrones en el niicleo da lugar
a la existencia de los "isétopos"’.

Continuando con los experimentos sobre radiac-
tividad —comentada en el nimero anterior—,
los fisicos. han hallade que el producto final de
las desintegraciones del uranio, actinio v torig,
resultd ser el mismo elemento, el plomo. Los tres
descendientes finales son quimicamente idénti-
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cos: ellos reaccionan de la misma manera cuando
son atacados con acidos u otros agentes quimi-
cos. Perc ellos estin constituidos por atomos no
iguales, tienen masas diferentes: el Gltimo vas-
tago del uranio es un dtomo de plomo con 206
por peso atdmico, el Gltimo del actinio es un ato-
mo de plomo pero con peso 207, y el dltimo del
torio pesa 208, jTres atomos de plomo, pero
distintos!

Cosa jamas pensada antes. Los atomos de un
mismo elemento no son todos iguales; se da
una variedad de atomos dentro de un mismo
elemento. Del elemento plomo se conocen siete
variedades. Cada variedad se denomina un isé-
topo de dicho elemento: se dan siete isGtopos del
plomo. Su nombre proviene del griego isos (igual)
y topos (lugar), esto es, ocupan el mismo lugar
en la tabla periédica de los elementos, donde a
cada lugar corresponde igual comportamiento
quimico. Una consecuencia importante de este
hecho es que las moléculas, que solamente di-
fieren en que un isdtopo ha sido sustituido por
otro, son biclégicamente indistinguibles. Tienen
el mismo sabor, huelen lo mismo. Son ingeridas
por nuestro cuerpo y se depositan 0 son excre-
tadas del mismo modo.

Los isotopos de un elemento, naturalmente tie-
nen el mismo nimero de protones, pues, como
dijimos, este nimero individualiza al elemento,
Asi, las siete variedades del plomo poseen 82
protones, y consiguientemente 82 electrones. De
estos Ultimos depende la actuacién quimica del
elemento, razdn por la cual es la misma para
todos sus isotopos. JEn qué se distinguen los sie-
te isdtopos del plomo? Mo resta sino atribuir la
diferencia al nimero de neutrones. Los 124 neu-
trones del Gltimo vastago del uranio, los 125 del
dltimo del actinio v los 126 del ditimo del torio,
sumados a los B2 protones nos dan el ndmero
total de nucleocnes de los mismos y sus respecti-
vOs pesos atdmicos.

La historia del descubrimiento de los isGtopos del
hidrogeno es divertida. Hace unos sesenta anos
—antes de que se hubiera pensado siquiera en
los isétopos—, dos cientificos trataron de medir

la densidad del agua. Puriticaron el agua hacién-
dola hervir y condensando el vapor. Pero mas la
purificaban mas liviana se hacia. .. La diferen-
cia era pequefa pero perceptible. Finalmente re-
nunciaron: parecia que el agua carecia de den-
sidad!

Lo que realmente pasd fue lo siguiente: el agua
liviana hierve mas facilmente que el agua pesa-
da. Sin pensar en eso, aquellos cientificos habian
empezado a separar isGtopos, justamente los dos
isGtopos mas comunes del hidrégeno. Molécula
de agua cuyo atomo de hidrdgeno sélo tiene un
protdn en el nicleo forma el agua liviana. Molé-
cula de agua cuyo atomo de hidrégeno contiene
un protén y un neutrén en el nacleo forma el
agua pesada. Diferencia apenas de un neutrdn vy,
sin embargo, el agua pesada cuesta actualmente
unos 40 délares por kilogramo

Muchos afios mas tarde, Harold Urey —sobre la
base de algin equivocado experimento ajeno—
concluyd que el hidrégeno pesado tenia que exis-
tir. Lo buscH v lo encontrd, pero encontré mucho
menos de lo que esperaba. Habia tan poco hidro-
geno pesado que, sobre la base de experimentos
correctos, Urey nunca hubiera adivinado su pre-
sencia. Parece que una idea infundada es mds
provechosa que la ausencia total de ideas.

Se ha hallado que casi todos los elementos de la
naturaleza consisten en méas de un isdtopo. El
uranio, por ejemplo, estd principalmente com-
puesto de dos: uno con 143 neutrones y el otro
con 146. Como el dtomo de uranio tiene 92 pro.
tones, sus pesos son 235 y 238, respectivamente
Es habitual referirse a esos isGtopos como U235
y U238, El U235, de gran valor para lo reacto-
res atémicos y para la fabricacién de bombas ato-
micas, es comparativamente raro, encontrindo-
se solamente en la proporcién de una parte en
140 de uranio natural. La separacion de este ra-
ro isotopo del mas abundante U238 fue una de
las mayores empresas del Manhattan Project, du-
rante la segunda guerra mundial, que costd dos
mil millones de délares.

Ricardo J. Cocito



