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Excmo. Sr. Recror MAacNiFIiCO:
Excmos. B ILMos. Sres :

PROFESORES Y ALUMNOS DE ESTA LINIVERSIDAD:

SENORAS Y SENORES:

«Cuantos me precedieron en este honroso sitio,
‘comenzaron sus oraciones demandando benevolencia
del ilustre concurso que les escuchaba, y esta rara
unanimidad prueba bien, que la demanda no obedecia
al deseo de emplear un recurso oratorio, sino a la nece-
sidad sentida por fodos ellos, al encontrarse frente a
tantas ilustraciones, de fortalecer su espiritu con la in-
dulgencia del auditorio».

Con estas palabras y en este mismo lugar, empezaba su discurso
de apertura del curso académico de 1899-1900, mi inolvidable padre
D. Bernabé Dorronsoro al que de este modo me he permitido ofrecer
aqui un infimo tributo de mi carifio y admiracién imperecederos.



Y si él entonces, con sus excelsas dotes demandaba benevolencia,
imagindos con qué sincera insistencia debo y quiero hacerlo yo hoy.

El tema elegido para esta primera leccién del curso que hoy em-
pieza, es el estudio de «<LOS NUEVOS ELEMENTOS QUIMICOS»,
tratando de exponer, lo méas resumidamente posible, el estado actual
de nuestros conocimientos a este respecto con la consiguiente cone-
xién a los apasionantes problemas de la energia nuclear.

Pero antes de comenzar el tema apuntado, climpleme, siguiendo
la tradicional costumbre, dedicar unas palabras de despedida o salu-
do a los miembros del Claustro que se fueron o llegaron, en el pasa-
do curso, a nuestra querida Universidad.

Desgraciadamente las frases de despedida han de ser en esta oca-
sién relativamente numerosas.

En primer lugar hemos de lamentar la pérdida irreparable de un
insigne maestro de recia solera universitaria: Don José Pareja Yébe-
nes (q. e. p. d.) Catedratico de Patologia Médica que con su sdlida y
vasta cultura, y su tradicional y envidiable oratoria, difundid, dentro
y fuera de su Cétedra, sus amplios conocimientos no sélo de su-es-
pecialidad, sino otros muchos de Historia de la Medicina, por ejem-
plo, a los que dedicé preferente atencién en los iltimos afios de su
vida. Descanse en la paz del Sefior que tantd ansid puiblicamente.

La Facultad de Farmacia ha sufrido la pérdida de uno de sus
claustrales, D. Andrés Lopez Prior, Profesor Adjunto encargado de
la Cétedra de Bioquimica al que debemos rendir sincero tributo de
admiracidn por su gran valia y decidida vocacién hacia el Profeso-
rado, en el que no dudamos hubiese ingresado definitivavente en un
futuro préximo.

La inexorable ley de jubilacién por edad, ha privado a nuestra
Universidad del inestimable concurso de dos sabios maestros:
D. Gonzalez Fernédndez de Cérdoba y Morales, Catedratico de Dere-
cho Internacional y D. Fernando Escobar Manzano, titular de la ca-
tedra de Patologia y Clinicas Médicas.

Dos sabios maestros que en sus respectivas especialidades supie-
ron transmitir a numerosas generaciones universitarias el caudal de
sus sélidos conocimientos y el creciente tesoro de sularga experien-
cia. Felizmente para todos siguen viviendo con aptitudes sobra-
damente suficientes para continuar laborando en provecho dela
Ciencia.

Continuando el capitulo de despedidas hemos de decir no un
«adids», sino un esperanzador <hasta luego», a nuestro querido ami-

go D. Antonio Gallego Burin que por su elevacién a la Direccién
General de Bellas Artes, ha pasado temporalmente a la situacién de
excedente forzoso con reserva de su catedra de Historia General del
Arte. Creo expresar el sentir de todos al decir a D. Antonio Gallego
que la alegria por su pujante carrera politica no es capaz dz amino- -
rar nuestro egoista deseo de volverle a ver algiin dfa al frente su Ca-
tedra para bien de nuesta Universidad.

En compleja mezcla de alegria y tristeza felicitamos y despedimos
al Profesor D. Francisco Gonzalez Garcia, adjunto de la Facultad de
Ciencias que tras brillantisima oposicién, ha alcanzado la Catedra
de Quimica Inorgédnica de la Facultad de Sevilla.

Yo, que tuve la fortuna de juzgar, sus ejercicios no puedo por me-
nos que lamentar su marcha y me atrevo a felicitar a la Universidad
de Sevilla por la llegada a ella del Prof. Gonzdalez Garcia.

Nuestra Universidad recibe al Prof. D. José Bernal Montero, titu-
lar de Derecho Canénico que trasladado de Oviedo, sabrd, no lo du-
damos, continuar aqui su valiosa labor docente.

Y como tltimo llegado, demos la bienvenida al Prof. D. Juan San-
chez Montes que viene a ocupar la catedra de Historia General de la
Cultura, en la Facultad de Letras, con un prestigio y solvencia aca-
démica altamente prometedores.



Desde los tiempos mas remotos ha entrado en los habitos del
hombre el inquirir acerca de la naturaleza material asequible a nues-
tros sentidos. Lo hizo en un principio abandonéandose a las muda-
bles impresiones de su fantasia. Sin embargo, desde hace algunos
siglos prefirié el camino de la investigacién experimental, mas arido
y lento, pero indudablemente mucho mas seguro.

Siguiendo los diversos caminos experimentales que susideas les
trazaban y persiguiendo muchas veces utépicos objetivos, los alqui-
mistas, los yatroquimicos, los flojistas, los quimicos... fueron descu-
briendo nuevos elementos, que sumandose a los ya conocidos, for-
maron una larga lista, a la que de tiempo en tiempo iba agregandose
un nombre mas.

Congénito al afan de investigar, es también el de relacionar, com-
parar y ordenar. De aqui, que paralelamente al descubrimiento de
nuevos elementos haya ido creciendo siempre el intento de su com-
paracién y ordenacion.

Repugnaba al 16gico sentir que esa pléyade creciente de elemen-
tos descubiertos, fuese un montén informe de individualidades hete-
rogéneas sin nexos concretos entre si. Dentro del maravilloso orden
universal y en consonancia con la frase biblica de que: «Dios ha
ordenado todas las cosas segiin medida, niimero y peso», no tenfa
cabida la idea de la existencia de ese gran numero de sillares del
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mundo material, sin que se conociese la esencia de su agrupacién y
posible ordenacién.

Pero 1o cierto ¢s que poco o nada fructiferos habian sido los inten-
tos en este sentido al comenzar el pasado siglo, que hemos de con-
siderar clave en la consecucién de estos fines.

Despreciando pues, por su escaso valor practico, los intentos an-
teriores, vamos a resefiar brevemente los hechos concretos que influ-
yeron decisivamente en dicha agrupacién y ordenacion tal como hoy
la admitimos.

Débereiner, en 1829, llama la atencién acerca de sus «triadas»
constituidas por grupos de tres elementos, en las que, las propieda-
des del elemento central resultaban aprogimadamente un término
medio entre las de los elementos extremos. El peso atémico del ele-
mento intermedio es sensiblemente igual a la semisuma de los otros
dos.

Beguyer de Chancourtois dibujé en 1862 su «vis tellurique», con
el que demostr6 una indudable relacidn entre los pesos atdémicos y
el comportamiento fisico y quimico de los elementos conocidos; resu-
mida esta relacion en su frase de que: «les propiétés des élément
sont les propiétés des numeros».

Alexander Newlands, en 1864, formula su «ley de las octavas»
que aunque al cabo de algiin tiempo fué apreciada en su justo valor,
por el momento fué objeto de critica, desprecio y hasta burla gene-
ral en la Chemical ‘Society inglesa.

Y fué pocos afios més tarde, en 1869, afio crucial para la Quimica
en cuanto a ordenacién se refiere, cuando Lothar Meyer en Alemania
y Dimitri Ivanowich Mendelejeff en Rusia, plantean y desarrollan
independientemente y casi con simultaneidad (1) el llamado «Siste-
ma periddico de los elementos».

La tabla periddica, en la que se ponian en evidencia las innega-
bies relaciones entre los pesos atémicos y las propiedades fisicas y
quimicas de los elementos, fué presentada por Mendelejeff a la Socie-
dad Quimica Rusa y constituyé el descubrimiento més sensacional
de aquella época.

El sistema periddico de los elementos se basé en que ordenando
todos ellos por su peso atémico creciente, las propiedades quimicas

(1) Apesar de esta simultaneidad, que el propic Mendelejeff hizo patente publi-
camente en la British Association de Manchester, lo cierto es que el nombre que ha
perdurado como autor de esta ordenacion periddica ha sido y es el de Mendelejeft.

se repiten al cabo de un niimero determinado («periodo», consti’tuido
al principio por 8 luego por mas elementos formando los «perlodo’s
grandes y pequefios»). Las propiedades quimicas y muchas -de las fi-
sicas resultan, por tanto, funcién periédica de su peso atémico.

Los éxitos obtenidos por Mendelejeff con el establecimiento de su
tabla fueron realmente sorprendentes.

Afirmé andazmente que alguna de las anomalias que se observz}-
ban en su tabla, eran debidas a errores en los pesos atémicos atri~
buidos a ciertos elementos en relacién con su valencia. Y en efecto,
las revisiones experimentales confirmaron en varios casos sus rotun-
das afirmaciones. -

Predijo proféticamente la existencia de elementos no descub1?_r'to’s
atin de los que, por la situacién del lugar vacio en su tabla, ?mtmpo
casi exactamente sus propiedades fisicas y quimicas. Y efectivamen-
te, al correr del tiempo, algunos de estos nuevos elementos fuerog
descubriéndose y encajando perfectamente, por su naturaleza y pro-
piedades, en el lugar predicho. o ’

Fécil es pues comprender que el sistema periddico fuese z{dqul—
riendo de dia en dia mayor crédito y solidez. Sin embargo, persistian
dentro de é] ciertas anomalias imposibles de subsanar. En algunos
sitios era preciso lesionar el principio del sistema para evitar contra-
dicciones manifiestas: argon y potasio, teluro y y?dq, cobalto y
niquel, estaban desplazados, en cuanto a sus pesos atémicos, 1:e§pec—
to a su colocacién en armonia con sus propiedades. Las revisiones
cuidadosisimas de sus pesos atémicos no consiguieron sino confir-
mar la existencia de esas inexplicables anomalias. '

Por otra parte, la colocacién de las fres «hojas de trebo.l» y la de
los elementos de las «tierras raras», restaban homogeneidad a la

tabla.

ESTRUCTURA ATOMICA Y REACCIONES NUCLEARES

El primer paso en el camino de conocer esa ley natu?al que se
vislumbraba como fundamento de la ordenacién periédica, fué la
elaboracion de las ideas sobre la estructura atomica. o

Apoyandose en ensayos experimentales, el fisico }ngles Ernest
Rutherford afirma en el afio 1911, la existencia en el atomo de un
niicleo en el que radica la carga positiva y la casi totalidad de su
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masa, alrededor del cual giran, a modo de pequefios sistemas plane-
tarios, las cargas negativas o electrones.

Dos afios mas tarde, el fisico danés Niels Bohr, basdndose en las
ideas de Rutherford, desarrolla un modelo atdmico perfeccionado
que atin hoy, a pesar de sus muchas insuficiencias, permite obtener
una imagen muy instructiva y utilizable de la estructura atémica.

Conforme a los postulados de Bohr, el ntcleo atémico esta ro-
deado de un niimero limitado de &rbitas o estados estacionarios de
diferente energia potencial, que pueden ser ocupados por los elec-
trones. El salto del electron, de uno a otro de estos estados, produce
la emisidon o absorcién de energia cuya frecuencia esta regida por
sus diferencias con arreglo a la siguiente ecuacién: E—E’'=hv.

Como es sabido, desde el punto de vista de Ja mecdnica ondula-
toria, el concepto del electrén como particula negativa que describe
una Orbita determinada, ha sido sustituido por la idea actual de que
la carga del electrédn no esta localizada en un pequefio elemento de
espacio, sino que hay una funcién de probabilidad que representa su
distribucién en cualquier momento dado. Sin embargo, la idea de los
electrones moviéndose en Orbitas de diferentes energias, tal como la
establecid Bohr, es una aproximacién suficiente para la mayor parte
de los problemas quimicos.

Los electrones ocupan, en el estado fundamental del atomo los
niveles de menor energia potencial. El estado energético de cada
electrén viene determinado por una cuaterna de niimeros cudnticos
(principal n, azimutal /, magnético m y de spin 5) con sujeccién al
principio de Pauli.

Ahora bien, puesto que el &dtomo es eléctricamente meutro, los
electrones de la corteza extranuclear estdn indudablemente compen-
sando a un ntimero igual de cargas positivas del nicleo.

Este niimero de cargas positivas del nticleo es el denominado
«nfimero atémico» que, en general, coincide con el ntiimero de orden
asignado a cada elemento en la clasificacién periédica de Mendele-
jeft basada en los pesos atémicos crecientes.

Sin embargo, el verdadero significado del «niimero atémico» se
dié por primera vez como resultado de las investigaciones realizadas
en 1913-14 por el fisico inglés Henry J. Moseley quien, estudiando
los espectros de rayos X de numerosos elementos metélicos, encon-
tré que habia una relacién casi lineal entre la frecuencia caracteris-
tica de estos elememtos y sus niimeros atémicos: v = a (z - b)? don-
de v es la frecuencia, Z el nfimero atdmico y a y b dos constantes.
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La representacién gréfica de esta ley ha proporcionado el mejor
criterio para comocer la existencia de elementos mo descubiertos
hasta entonces, asi como para la verdadera ordenacién de éstos en
la tabla periddica; en efecto, si sellevan en un sistema de ejes los
ntimeros de onda de las K« de los espectros correspondientes, frente
al nimero atémico Z, los elementos quedan sitnados sobre una mis-
ma linea recta; un hueco en esta linea indica la falta de un elemento.

Esta sugerencia de Moseley fué comprobada por Chadwick mi-
diendo la desviacién de particulas « al pasar a través de delgadas
laminas metélicas, quedando establecido de una manera concreta
que el nfimero atémico representa el niimero de cargas positivas del
nticleo.

El nticleo de los atomos esta formado por neutrones y protones.
El niimero de ambos aumenta al aumentar el peso atéthico del ele-
mento; desde un punto de vista numérico la constitucién gradual de
los niicleos al aumentar el niimero atémico es sercilla, estando for-
mado cada nticleo por un nmero de protones igual al ntmero até-
mico Z del elemento y el niimero de neutrones necesario para dar el
valor total de la masa nuclear. En los primeros elementos de la tabla
periédica la relacién protones neutrones es aproximadamente de 1:
1; a medida que va aumentando la complejidad atémica esta relacion
va creciendo hasta llegar a ser, en los mas pesados, de 1: 1,5.

No se conoce claramente la disposicion de estas particulas dentro
del nticleo. Hay pruebas abundantes sobre la existencia de niveles
energéticos nucleares cuya distribucidén seria en cierto modo analoga
a la existente en la corteza electronica. La emisidn por los elementos
radiactivos de radiaciones «, y de particulas que difieren en cuantos
discretos de energia, la existencia de isémeros nucleares y de efectos
de resonancia en la captura de particulas, apoya esta suposicion.

También parece probable la idea de la existencia de particulas
complejas preformadas, como sugiere la frecuente emisién de helio-
nes en los procesos radiactivos.

Ahora bien, las propiedades quimicas de los elementos estan
vinculadas a la corteza electrdnica, y por ende, al niimero atémico Z
de quien depende la cuantia y distribucién de los electrones de
aquella. El nimero de masa A apenas ejerce influencia en este sen-
tido (salvo en los elementos muy ligeros).

De aqui que los elementos denominados isotopos, de igual Z'y
distinto A tengan practicamente, con la salvedad anotada, las mismas
propiedades quimicas.
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El concepto de isotopia ha tenido una gran importancia en el co-
nocimiento de los pesos atémicos de los elementos naturales, esta-
blecimiento de una escala fisica de pesos atémicos y ha permitido,
con el perfeccionamiento de las nuevas técnicas de trabajo, aprove-
char las pequefias diferencias en las propiedades fisicas e incluso
quimicas entre isofopos para su separacién practica.

Puesto que no se conoce con certeza la distribucién de particulas
en el nticleo, no pueden establecerse con precision las condiciones
de que depende la estabilidad nuclear. Es un hecho conocido desde
hace tiempo que todos los elementos muy pesados son radioactivos.
No existen practicamente isotopos estables de ntimero atdmico supe-
rior a 83. Sin embargo, el hecho de que se hayan identificado isoto-
pos radioactivos de elementos ligeros (K-40), Rb-87, Sm-148, Lu-176)
y sobre todo'la preparacidén artificial de isotopos radioactivos de
practicamente todos los elementos, pone de manifiesto que ademas
de la magnitud del nimero atémico, otros factores influyen en la
estabilidad nuclear.

Probablemente el factor mas importante a tener en cuenta, es la
relacién protones/neutrones. Para cada elemento existe un valor
critico de esta relacidn que representa la maxima estabilidad nu-
clear. Valores superiores o inferiores conducen en general a isotopos
inestables.

Otro factor importante en la determinacién de dicha estabilidad,
es el conocimiento de la energia de enlace entre las particulas nu-
cleares. Esta energia puede calcularse, de una manera aproximada,
teniendo en cuenta el equivalente en energia de la masa que desapa-
rece en la formacién de los nicleos a partir de sus particulas ele-
mentales. ‘

En la practica se obtiene un nimuero que representa la energia
media de enlace por particula nuclear, dividiendo el defecto total de
masa por el mimero de masa A del isotopo correspondiente. Estos
niimeros, o los obtenidos de un modo analogo por Aston, son los
denominados «packing fractions».

La representacién gréfica de los valores de «packing fractions»
nos muestra claramente la inestabilidad de los elementos muy pesa-
dos y la gran cantidad de energia que se desprende en su desinte-
graciémn.

Como hemos indicado anteriormente, todos los elementos de
ntimero atémico superior al 83 (Bi) encontrados en la naturaleza,
son radioactivos y se desintegran espontdneamente dando lugar a
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tres largas cadenas formadas por los productos de transformacion,
cada una de las cuales constituye una familia radioactiva. En la
actnalidad se conocen perfectamente las caracteristicas radioactivas
y las propiedades quimicas de la generalidad de estos elementos.
Pero como también hemos sefialado anteriormente, la desintegracion
espontanea no es una propiedad exclusiva de los elementas pesados,
existiendo isotopos radioactivos naturales de algunos elementos li-
geros.

Por otra parte, es posible provocar la inestabilidad nuclear de los
atomos, alterando fundamentalmente el estado energético del nticleo;
haciendo entrar en ¢l particulas de energia suficiente 0 provocando
su excitacién por otro medio.

Los nuevos nticleos originados en estos procesos pueden estabi-
lizarse inmediatamente, por emisién de alguna particula o radiacion,
o evolucionar progresivamente hacia la estabilidad con arreglo a las
leyes de la desintegracion radioactiva. -

Esta posibilidad de producir elementos nuevos por reacciones
nucleares fué descubierta como es bien sabido, por Rutherford en el
afio 1919 al bombardear nitrégeno con particulas « procedentes de
RaC; reaccién en la que observé la emisién de particulas de gran
recorrido libre que se identificaron como protones

N -+ 3He —'0 + iH

Desde ‘aquella fecha mas de un millar de reacciones nucleares
han sido estudiadas utilizando como proyectiles: neufrones, proto-
nes, deuterones, particulas o, electrones, fotones 1y X.

Las reacciones nucleares como las quimicas, van siempre acom-
pafiadas de una absorcién o emisién de energia, con la.diferencia de
que el orden de magnitud de estas tonalidades térmicas es muy su-
perior al de las reacciones quimicas mas energéticas.

Este elevado orden de magnitud de la energia puesta en juego en
las reacciones nucleares se debe, como es sabido, a que en las mis-
mas tienen lugar importantes cambios de masa que se transforma en
energia, segir la concepcidn einsteniana.

Se puede pues calcular la energia de la reaccidn si se conocen,
por datos obtenidos en el espectrégrafo de masa, la de todas las par-
ticulas que intervienen. Asi, en la reaccion antenor la suma de las
masas de TN y 3He es 18,01141 y la de las masas 10y 1H es 18,01262;
representa por consiguiente una diferencia de 0 ,00121, o lo que es lo
mismo, una absorcién de energia de Q==0,00121 X 931 Mev —l ,13 Mev.
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Reciprocamente, si se conoce experimentalmente la tonalidad tér-
mica (a partir de la energia cinética de las particulas bombardeantes
y de los productos de reaccidén) es posible culcular la masa desco-
nocida de uno de los nticleos participantes. Practicamente este méto-
do se ha aplicado para calcular la masa de numerosos niticleos ra-
dioactivos.

En el ejemplo que estamos comentando, podria pensarse que se-
rian suficientes particulas de 1,13 Mev. para producir la reaccién
nuclear. Sin embargo, deben tenerse en cuenta en la practica otros
dos factores. _

El primero de ellos es que aproximadamente 4/18 de la energia
cinética de las particulas incidentes ha de ser transferida a los pro-
ductos de reaccidn, es decir, solamente son utilizables para dicha
reaccién los 14/18 de la energia de las particulas «. Por consiguien-
te la energia minima de dichas particulas capaces de producir la reac-
cidén seria: 18/14 x 1,13 Mev=1,45 Mev.

Pero por otra parte, hay que tener en cuenta que las particulas
incidentes han de vencer una barrera de potencial, debida a la repul-
sién electrostatica por la carga de los nicleos bombardeados.
La magnitud de esta barrera puede calcularse por la férmula

2
V= ]Z—e-l—%%; que da para la reaccién estudiada un valor aproxi-
mado de 3,4 Mev.

Claro estd que para otras reacciones nucleares el valor minimo
energético de las particulas incidentes varia ampliamente con su
propia naturaleza y la de los nicleos donde se les intenta hacer
entrar. '

La altura de la barrera de potencial aumenta al aumentar el ni-
mero atdmico Z del nticleo bombardeado y es aproximadamente pro-
porcional a él. Para protones y deuterones el valor de dicha barrera
es aproximadamente la mitad que para particulas «.

En los elementos mas pesados, las barreras de potencial son de
unos 15 Mev. para protones y deuterones y de 30 Mev. para parti-
culas «. : ‘ :

Sin embargo, desde el punto de vista de la mecénica ondulatoria
es posible prever la penetracién de barreras de potencial por parti-
culas de mds baja energia, debido a fenémenos de «resonancia».

Es evidente que particulas desprovistas de carga eléctrica, como
son los neutrones, pueden penetrar o salir de los niicleos con mayor
facilidad. Este hecho fué estudiado ampliamente por Fermi que uti-
1iz6 los meutrones en numerosos procesos nucleares.
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El mismo Fermiy sus colaboradores pudieron comprobar en el
transcurso de sus continuadas experiencias, que neutrones «lenfos»
(neutrones «térmicos») es decir, de muy baja energia, tienen, por su
especial longitud de onda, mucho mayor que las dimensiones nuclea-
res, probabilidades excepcionales de penetrar en los nicleos.

Este hecho, de enorme interés en los trabajos de quimica nuclear
ha dado mutivo al estudio tedrico y practico de las substancias mas
adecuadas para frenar las energias de los neutrones hasta reducirlas
a los limites citados. Estas substancias, que omitimos detallar en
raz6n de la brevedad, se llaman «moderadores».

La probabilidad de las reacciones nucleares se expresa general-
mente por 1o que se denomina «seccion eficaz».

Suponiendo que fuera necesario el choque de la particula inci-
dente con el nficleo bombardeado, para que tuviera lugar la reaccién
se podria calcular la probabilidad de que esta ocurriese teniendo en
cuenta la relacién entre las areas de las secciones presentadas por
los nficleos y las de los atomos. Tenjendo en cuenta la gran diferen-
cia entre los diametros nuclear y atdémico, esta probabilidad tendria
un valor de Nr* (para N atomos que ocuparan 1 cm? de superficie,
siendo r el radio del nficleo) es decir, aproximadamente 10

En la practica, no es necesario el choque directo de la particula
con el nficleo, sino que basta que el proyectil llegue a situarse dei.~
tro de cierta distancia, que es mayor que el radio nuclear. Por esta
causa para muchas particulas y reacciones nucleares la seccidn efi-
caz tiene valores muy superiores al anteriormente calculado.

Para un proceso determinado la seccion eficaz puede definirse
por la ecuacién N = In 5 x, donde N es el ntimero de procesos que
tienen lugar, / el niimero de particulas incidentes, n los ntcleos por
cm?., 5 la seccidn eficaz de la reaccién en cm.? y x el espesor del
«blanco» en cm. :

La seccién eficaz para reacciones con particulas rapidas no es
por lo general mayor que 10-%* cm2, por lo cual este niimero se toma
como unidad para expresar esta magnitud y se le denomina «barzn».

Cuando pueden tener lugar varias reacciones nucleares simul-
taneas, cada una de ellas tiene su seccioén eficaz, denominada «sec-
cién eficaz parcial» y la suma de todas las parciales se llama <«sec-
cién eficaz total».

Esta seccidn eficaz total para neutrones rapidos es aproximada-
mente igual a 1 barn. Para rayos v varia de 10 a 10! barn. En cam-
bio para neutrones lentos tiene valores mucho mas elevados, debido,
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como ya se ha indicado, a la absorcidn de estas particulas en pro-
cesos de resonancia.

Citemos como ejemplo algunos de los mayores valores observa-
dos: para el Gd alcanza la cifra de 30.000 barn, para el Sm 6.500, el
Cd 2.900 y para el isétopo Cd-113 sube a 23.000.

Deciamos antes que a partir de aquella primera reaccién nuclear

de Rutherford, a la que debemos asignar ya un profundo valor his-
torico, un elevadisimo niimero de experiencias analogas han sido
intentadas viéndose muchas de ellas coronadas por el mas completo
éxito. La quimica nuclear, nacida en 1919, es hoy la rama més inte-
resante de la fisico-quimica. Sus tangibles resultados y sus posibles
horizontes absorben, por sus sensacionales resultados, la méaxima
atencion, no solo de los investigadores y hombres de ciencia, sino
del mundo entero que vive atento a sus ininterrumpido$ y trascen-
dentales progresos.

No intentamos hacer un estudio detallado de los posibles tipos
de reacciones nucleares que por su prolijidad resultaria desorbitado
y agobiador en este sitio. Haremos, como venimos haciendo en esta
primera parte de nuestro trabajo, un comentario de conjunto sobre
ellas para llegado el momento podernos referir concretamente a al-
gunas de particular interés para nosotros.

Puesto que son numerosos los posibles proyectiles: neutrones,
protones, deuterones, heliones, niicleos de tritio, electrones y fato-
nes Y y X; y estos mismos o su asociacidn, los que en la reaccién
pueden ser emitidos, podemos considerar en principio un crecidisimo
ntmero de tipos distintos de reacciones nucleares. Bien es verdad
que en la practica algunos de estos posibles tipos no tienen realidad
experimental, por lo que el niimero distinto de reacciones es inferior
al que se pudiera deducir por un sencillo calculo numérico. .

Pero en cambio la posibilidad de que con los mismos productos
reaccionantes el proceso pueda discurrir por varios caminos dife-
rentes y no aislada sino simultdneamente, es un factor importante
en pro de la complejidad antes anotada.

Asi por ejemplo, bombardeando sodio (CINa) con deuterones
acelerados se producen las siguientes reacciones:
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fiNa + iH
fiNa + IH{%Mg + ool
TNe -+ 3He
o bien, boro igualmente con deuterones

9 4
aBe + zHe
12 1 N
11 2, & T 0B T
I H .
sB + 1H{, 4
2He + ot
12 1
5B+ {H
Ademés, como los productos resultantes no suelen ser elementos
estables sino isotopos radioactivos sujetos a nuevas transformacio-
nes la complejidad que venimos sefialando se nos hace bien patente.
Séanos pues permitido referirnos solamente, aunque con el mis-
mo criterio general, a algunos tipos de reaccién que interesan direc-
tamente a nuestros fines.

REACCIONES CON PARTICULAS @

Recordemos una vez méas que Rutherford utilizé particulas @ como
proyectiles para provocar su primera reaccidén nuclear.

Hasta el afio 1932 fueron estas particulas « las iinicas empleadas
en la transmutacién de los atomos y con ellas se logré transmutar
todos los elementos de peso atémico bajo hasta el calcio (40) a excep-
cién del He, C y O los cuales poseen una estabilidad particular. Los
elementos pesados se resistian a la desintegracién por particulas o
ya que su elevada barrera de potencial les hacia invulnerables.

Aumentando la densidad del haz de proyectiles se consiguié un
notable avance. Pero el hecho que podemos considerar como decisi-
vo en el progreso de la quimica nuclear fué la consecucion de la
aceleracidn en la velocidad de los proyectiles, mediante los disposi-
tivos bien conocidos llamados «ciclotrones» «betratones» «sincro-ci-
clotrones»... ideado y realizado el primero de ellos por el Profesor
Lawrence de la Universidad de Berkeley en California.

En la actualidad merced a estos dispositivos, alguno de los cuales
recibe fundadamente el calificativo de gigante, pueden producirse
lieliones cuya energia cinética es del orden de 400 Mev., es decir, mi-
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llones de veces mayor que la de los procedentes de radio elementos
naturales utilizados como fuente de particulas « en un principio.

Con estos heliones acelerados todos los niicleos, tanto ligeros
como pesados, son atacados; aumentdndose por tanto extraordina-
riamente las posibilidades de nuevas transmutaciones.

Otro resultado de gran importancia practica deducido de las ex-
periencias realizadas con particulas «, fué el descubrimiento realiza-
do en 1934 por I. Curie y M. Joliot de la «radioactividad artificial»
al observar que en estos procesos se obtienen con frecuencia isoto-
pos inestables de los elementos ligeros que se transmutan con arre-
glo alas leyes de la desintegracién radioactiva con emisién de posi-
trones. ' -
Sometiendo una ldmina de aluminio al bombardeo con heliones

procedentes de una potente fuente de polonio, observaron dichos
investigadores que, después de haber cesado el bombardeo, la l1admi-
na de aluminio emitia radiaciones, comprobando después por via
quimica, que la radioactividad se debia a un isotopo inestable del
fésforo. '
Los esposos Joliot-Curie sacaron de su experimento la siguiente
conclusién: «Nos encontramos en presencia de nuevos elementos
. radioactivos y de un nuevo tipo de radioactividad»
Continuando sus experiencias pudieron concretar que el proceso
transcurre con arreglo a las siguientes reacciones:

27 4 30 1 30 .
$3A1 + 2He — 1P + tn ; 1P — 1951 + et
Como tendremos ocasién de ver mas adelante las técnicas de
bombardeo con particulas « muy aceleradas han adquirido una gran
importancia practica para la preparacién de elementos quimicos ar-

tificiales e isotopos radioactivos de un gran ntmero de elementos
quimicos. |

REACCIONES CON PROTONES Y DEUTERONES

Por razén de su mas pequefia carga, los protones conveniente-
mente acelerados son proyectiles especialmente aptos para remontar
las barreras de potencial de los niicleos.

Y en efecto, los protones se emplean analogamente en la obten-
cién de numerosos isotopos artificiales.

El descubrimiento del deuterdn abri6 nuevas posibilidades para
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la quimica nuclear al utilizarse deuterones acelerados como proyec-
tiles.

Por tener carga igual y masa superior a la del protdn, resultan
los deuteromes proyectiles muy agresivos para provocar desintegra-,
ciones.

En la practica las reacciones con deuterones son también de ex-
traordinario interés para la produccion de radioisotopos artificiales.

REACCIONES CON NEUTRONES

Siguiendo los ensayos de Bothe y Becker en Alemania, y de los
esposos Joliot-Curie en Francia, el fisico inglés James Chadwick
descubrio en 1932 el «neutrén»

Sus caracteristicas de ser una particula réapida desprovista de
carga eléctrica, hicieron fijar sobre é1 la atencion de los quimico-nu-
cleares entreviendo sus excelentes posibilidades como proyectil até-
mico. .

Y con esta idea, Fermi y sus colaboradores ensayaron el uso del
neutrén que resultd en efecto un proyectil extremadamente penetran-
te, puesto que no sufria repulsién electrostatica de los niicleos.

Fermi, en 1934, utilizando fuentes neutrénicas de escasa potencia,
consiguié isotopos radioactivos de 40 elementos de los 68 experimen-
tados. En la generalidad de los casos estos radioisotopos se desin-
tegraban con emisién de particulas 3.

Sefialemos aqui la gran importancia de este hecho ya que como
veremos mas adelante a él se debe fundamentalmente la obtencién
de nuevos elementos artificiales, cuando el progreso de la técnica en
la quimica nuclear ha permitido disponer de las grandes densidades
neutrdnicas que se manejan en las pilas de uranio. '

Las experiencias de Fermi se dirigieron después hacia los niicleos
pesados, especialmente torio y uranio, con la esperanza de obtener
elementos superiores. Y comprobd que en efecto el torio y el uranio
al ser bombardeados con neutrones lentos, se activaban, si bien «las
curvas de desintegracién de estas actividades denotaban que el fe-
némeno era algo complejo».

Por su parte los investigadores alemanes Hahn y Meitner con la
cooperacién de Strassman produjeron en los afios 1935-38, por idén-
ticos caminos, varios isotopos radioactivos que consideraron como
representantes de los buscados transuranidos.
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En efecto, hasta aquel momento los centenares de reacciones
nucleares provocadas artificialmente habian conducido siempre a la
formacién de isotopos o elementos muy proximos a los irradiados,
y la f-emisién era indicio seguro de la produccién de un elemento
superior.

No. es pues de extrafiar que los investigadores alemanes que
bombardeaban por primera vez el uranio y comprobaban la emisidén
de particulas B, tratasen de ajustar la interpretacidén de sus resultados
a esta idea e intentasen identificar como elementos superiores al
uranio, los «nuevos» elementos obtenidos.

Sin embargo, tras laboriosisimas experiencias encaminadas a
confirmar sus primeras ideas, los citados investigadores hubieron al
fin de rendirse, en el afio 1939, ante la sensacional realidad de que
aquellos pretendidos transurdnidos no eran otra cosa que isotopos
radioactivos de los «viejos» elementos bario y cripton, que fueron los
impreros identificados.

‘Esta identificacion indiscutible echaba por tierra todo el edificio
transuranido, pero al mismo tiempo era la primera piedra de otro
nuevo, cimentado en el trascendental fendmeno que acababa de des-
cubrirse: El uranio al ser bombardeado con neutrones se habia es-
cindido en dos nicleos de peso infermedio.

Paralelamente a estas investigaciones otras analogas realizadas
por Savitch, Joliot, Fermi, etc., contribuyeron a aclarar el problema
de los pretendidos transuranidos.

Pero la idea concreta de la ruptura del atomo de uranio en frag-
mentos de peso mediano, va vinculada a los nombres de Fritsch y
Meitner que fueron los primeros en explicar el proceso a base del
modelo de estructura nuclear de Bohr y a ellos se debe el nombre de
«escision nuclear» o mas corrientemente «fisién» que es hoy admi-
tida y adoptada universalmente para denominar este extraordinario
proceso.

Fritsch y Meitner interpretaban este proceso a base del modelo
nuclear de «gofa liguida» de Bohr, el cual habia supuesto que al
absorber el nficleo una particula incidente, forma con ésta un siste-
ma inestable sostenido por la «fensién superficial»> del nticleo exci-
tado. La ruptura del equilibrio encaminada a la formacidén de un
sistema mas estable, puede ocurrir por emisién de nuevas particulas
o radiaciones, o bien, por este nuevo camino de la fisién, cuando la
energia de excitacién sobrepasa a la energia de formacidn critica del
niicleo.
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Por la disminucién en la relacién n/p al pasar del uranio a ele-
mentos ligeros sospechd Fermi que en el proceso de fisién debia
haber liberacién de algunos de los neutrones excedentes.

A partir de esta primera sospecha de Fermi, los investigadores
redoblaron sus esfuerzos para comprobar experimentalmente esta
expulsidn de neutrones, ya que con ello se vislumbraba la posibili-
dad de que la fisién fuese un proceso capaz de proseguir por si sola
una vez iniciada, puesto que los nuevos neutrones emitidos podrian
provocar nuevas fisiones con liberacién de neutrones y asi sucesiva-
mente.

Y en efecto, Joliot y Kowarski en Francia y el grupo de investiga-
dores americanos dirigidos por Fermi, demostraron experimental-
mente la emisidn de nuevos neutrones («neutrones secundarios») en

" los procesos de fisién.

Con este descubrimiento se inici6 el camino de la utilizacidén prac-
tica de la reaccién en cadena como fuente de produccién de enormes
cantidades de energia cuyo aprovechamiento podia imaginarse de
dos maneras: bien como una reaccién regulada para la produccién
continuada de dicha energia y subsiguiente obtencidén de elementos
artificiales,o bien como reaccidn noregularizada, extraordinariamente
progresiva, liberadora en un tiempo pequefiisimo de enormes canti-
dades de energia, en una palabra, como reaccién explosiva de una
magnitud infinitamente superior a todas las hasta entonces comno-
cidas.

Y en este sentido y por el decidido apoyo de los altos poderes, que
hicieron suya la esperanza de los hombres de ciencia de llegar a
poseer nuevas armas ofensivas de incalculable valor, se emprendio
el estudio intensivo de los problemas a resolver para conseguir la
fabricacién de estos posibles nuevos explosivos.

Por ello, tanto en estas vigilias de guerra en que se produjeron
estos filtimos esperanzadores descubrimientos, como durante la mar-
cha de ella, una vez comenzada, a la carrera de produccién y mejo-
ramiento de los armamentos ya conocidos, siguié de un modo silen-
cioso v secreto, pero en ritmo febril, la carrera de las investigaciones
nucleares a las que se dedicaba atencién preferentisima, a la que no
se negaba esfuerzo material alguno y en cuyo desarrollo, cada dia
mas apasionante, se enfrascaban sin descanso pléyades de pacientes
investigadores.

Debido a estas excepcionales circunstancias, el impulso y el pro-
greso de la quimica nuclear fueron indudablemente muy superiores
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a lo que en una época de normalidad hubiesen sido. Y el gigantesco
esfuerzo di6 como resultado, tras ser vencidos escollos aparentemen-
te insuperables, que no hemos de sefialar, la consecucién del aprove-
chamiento practico del proceso de fisién en las dos posibilidades
que antes sefialdbamos, que no resultaron independiendes, sina jalo~
nes de un mismo camino: la pila de uranio con reacciéon en cadena
autosostenida, realizada por Fermi y puesta en marcha el dia 2 de
diciembre de 1942, y 1a fabricacién después, de la primera «bomba
atdmica» ensayada con el mas completo éxito en las llanuras de
Nuevo México el dia 16 de junio de 1945.

Sefialemos para terminar esta parte general, que si bien es verdad
que la consecucién de la bomba atémica fué el acontecimiento maés
sensacional y trascendente, para nosotros, 1o es mucho més la puesta
en marcha de la pila de uranio en cuanto representa la posible obten-
cién de nuevos elementos, unos totalmente desconocidos y otros tan
solo obtenidos anteriormente en cantidades casi imponderables.

NUEVOS ELEMENTOS QUIMICOS

Una vez establecido con rigurosidad el concepto de niimero até-
mico, se tuvo con ello un criterio seguro para establecer definitiva-
mente la situacién de todos los elementos conocidos en la tabla pe-
riddica. Existian como tinicos problemas principales, la biisqueda de
los elementos destinados a ocupar las lagunas existentes, corres-
pondientes a los niimeros 43, 61, 72, 75, 85, 87 y 91, y la cuestién tan
debatida relativa al ntiimero de elementos quimicos, con la posible
prolongacién de la tabla mds alld del elemento ntimero 95, uranio.

Ambas cuestiones aparecen hoy definitivamente resueltas y el
estudio monografico de los elementos que han venido a llenar las
lagunas citadas y a prolongar la tabla periddica, va a ser el tema
fundamental que nos proponemos en este trabajo.

El progreso realizado en los 1iltimos 20 afios en el conocimiento
de la estructura nuclear y el de los principales factores de que de-
pende la estabilidad de los niicleos, asi como el enorme desarrollo
de las técnicas experimentales empleadas en la produccién de re-
acciones nucleares (aceleracién de particulas, técnicas radioquimi-
cas, etc.), junto con el descubrimiento de la fisién nuclear, cuestiones
de las que hemos hecho referencia en la primera parte de este traba-
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jo, ha dado lugar al descubrimiento de numerosos isotopos de un
grupo de elementos transuranidos, acercdndose al centenar el ni-
mero de los elementos quimicos conocidos en la actualidad.

Este mismo progreso de la quimica nuclear, al hacer posible la
obtencion de isotopos artificiales de practicamente la totalidad de
los elementos quimicos conocidos, ha permitido rellenar con isoto-
pos artificialmente preparados algunas de las lagunas existentes en
la tabla periédica, correspondientes a elementos no identificados en
la naturaleza (elementos 43 y 61).

El perfeccionamiento alcanzado en el conocimiento de las ca-
racteristicas atémicas, carga, radio y configuracidn electrénica de los
iones y la elaboracién del cuerpo de doctrina que forma el contenido
de l1a Cristalquimica y de la Geoquimica, junto con el desarrollo de
las nuevas técnicas fisico-quimicas, ha encauzado de un modo racio-
nal y cientifico la biisqueda en la naturaleza de los elementos ausen-.
tes de la tabla, que en un principio se realizé6 de un modo empirico.

AquellaAs caracteristicas de que depende el comportamiento qui-
mico de los iones respectivos, son asimismo responsables de la dis-
tribucién geoquimica de los elementos. En la construccion de las
redes cristalinas naturales juegan de esta manera un papel destaca-
do la carga, radio y configuracion electrénica de los iones. Estos
tres factores determinan de un modo muy importante la estabilidad
de los respectivos compuestos y por ende, el orden de su deposicion
en la consolidaciéon magnética y de su evolucidn en el ciclo natural
de los elementos quimicos. ‘ _

Los mismos factores determinan ampliamente la posibilidad de

sustituciones isomorfas en los compuestos naturales, fenémeno de
extraordinaria importancia en la distribucién geoquimica de los ele-
mentos. :
El conocimiento de todos estos hechos ha orientado de una ma-
nera eficaz la brisqueda de los elementos ausentes entre los produc-
tos naturales, proporcionando criterios cientificos para realizarla. A
la luz de estos conocimientos resulta perfectamente 16gica la bils-
queda del elemento 72 hafnio, en los minerales de zirconio, realiza-
da con pleno éxito por Hevesy y Coxter, la del renio en minerales
de manganeso, etc.

A la solucién definitiva de las lagunas de la tabla periddica, se
ha llegado de manera conjunta por el progreso de los conocimientos
cristalquimicos, el de la quimica nuclear y el avance poderoso de las
técnicas modernas de trabajo.
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LAGUNAS DE LA TABLA PERIODICA

ELEMENTOS 43 Y 75

Hasta el afio 1925, la séptima columna del sistema periddico pre-
sentaba dos huecos correspondientes a los elementos 43 y 75 homé-
logos superiores del manganeso bien conocido.

Aunque se habia anunciado repetidas veces, por diversos investi-
gadores, la identificacién de estos elementos (etapa a la que pertene-
cen los nombres de «davyum», «ilmenium», «lucium», «nipponium-»,
da dos para el supuesto 43 y los de «uralium» y «plurakium» para el
75) su descubrimiento real se anuncié por Noddack, Tacke y Berg
en el afio 1925.

Con arreglo al criterio cristalquimico su biisqueda se realizé en
minerales de manganeso, molibdeno y platino.

Para su concentracién se tuvo en cuenta la probable volatilidad
de sus 6xidos (por analogia con Ru 0; y 0s 0,) y su precipitacién co-
mo sulfuros.

La primera investigacién roentgenespectroscépica de ambos ele-
mentos efectuada sobre concentrados procedentes de minerales de

Pt, permiti6 la identificacién de las rayas Ko,, Ka, v Ko, del supues- -

to elemento 43, al que denominaron «Masurio», observandose res-
pectivamente las longitudes de onda 0,672; 0,675 y 0,601. La concor-
dancia con los valores calcnlados (0,6734; 0,6779 y 0,600) no es
perfecta .teniendo en cuenta el alto grado de precisién del método
empleado.

En los mismos minerales y en otras fuentes (columbita, sperrilli-
ta, gadolinita, etc..) identificaron sin lugar a duda la presencia del
elemento 75 para el que propusieron el nombre de Renio (Re), dedi-
cado al Rhin, que ha quedado definitivamente aceptado.

Pocos meses més tarde del descubrimiento de Noddack y sus co-
laboradores, Loring y Druce encontraron este elemento en las sales
comerciales de manganeso identificdndolo por roentgenespectrografia
y simultaneamente Heyrovsky y Dolejsek por estudios poloragréficos
en idénticas sales.

La existencia de este elemento en la naturaleza quedd definitiva-
mente establecida y su quimica se conoce en la actualidad perfecta-
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mente tanto en estado metélico como en sus compuestos que se han
estudiado con extraordinaria precisién habiéndose publicado nume-
rosos trabajos y monografias a este respecto.

No ocurri6 lo mismo con el anunciado masurio. La discrepancia
sefialada en las longitudes de onda observadasy calculadas, y el
de que ni el elemento ni sus compuestos hayan podido aislarse en- |
tre los productos naturales, a pesar de los repetidos intentos reali-
zados en este sentido, y de que por sus descubridores se supuso
tratarse de un elemento tan frecuente como el Re, di6 lugar a que su
existencia en la naturaleza se considere hoy como muy dudosa.

Por tanto la pretendida prioridad de Noddak y el nombre de ma-
surio fueron perdiendo de dia en dia solidez hasta practicamente
quedar relegados a un discreto olvido. .

La primera identificacién clara del elemento 43 se debe a Perrier
y Segré que en 1937 y a partir de una placa de molibdeno bombar-
deada en Berkeley durante varios meses con deuterones acelerados
a 5 Mev., consiguieron identificar por su espectro de rayos X la pre-
sencia de un isotopo radioactivo del elemento buscado.

A principios de 1939 Hahn y Strassman sefialaron al masurio—
101 como posible pareja del bario—138 en la fisién del uranio. Y
efectivamente asf es en realidad y en la pila de uranio se producen
cantidades relativamente importantes del elemento 43.

Ademas del primer isotopo de Perrier de periodo de 5,9 horas, se
ha conseguido la obtencién de otros isotopos de vila mas largay
entre ellos citaremos el de masa 99 de larga vida (4 millones de afios)
al que se llega partiendo del molibdeno-99 y que se va transforman-
do lentisimamente en rutenio, producto estable final de este proceso.

La circunstancia de que se produzca el elemento 43 en la fision,
del uranio, encontrandose por tanto en cantidades ponderables en
las cenizas de la pila y la larga vida de su isotopo 99, hacen que
este elemento, cuya existencia en la naturaleza sigue en duda, pueda
considerarse merced a su citada obtencién artificial, como un ele-
mente quimico ordinario.

A propuesta de sus descubridores Perrier y Segré se le ha domi-
nado Tecnecio (Tc), del griego technetos, artificial.

La obtencion del tecnecio en cantidades ponderables ha permi-
tido establecer de una manera bastante completa la quimica de este
elemento que presenta grandes analogias con la de su homologo su-
perior renio, y ambos, manifiesta semejanza con el manganeso.

Tecnecio y renio metalicos poseen estructura exagonal compacta
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semejante a la del Os y Ru. Se preparan en estado metalico por re-
duccién de su sulfuro o de sus 6xidos en corriente de hidrégeno a
elevada femperatura.

Como el manganeso, muestran estos elementos valencia variable,
habiéndose identificado en el Tc las valencias IV, V y VIy en el re-
nio las I, IV, V, VI y VII, siendo las IV, VI y VII las més estables y
habiéndose postulado también la existencia de compuestos de renio
mono y divalente.

Los 6xidos de estos elementos en sus valencias mas elevadas tie-
nen cardcter dcido, de un modo semejante al manganeso. Cuando el
tecnecio se disuelve en la mezcla N O;H + CI H, 6, N O;H + S O_H,,
se forma una sal de color rosado donde existen iones Tc O37.

Se conocen numerosas sales de oxiacidos del renio; renitos, hipo-
rrenatos, renatos y perrenatos, muchas de las cuales poseen carac-
teres andlogos a las correspondientes de manganeso; los renatos
como los manganatos tienen color verde y solo son estables en solu-
cién alcalina, descomponiéndose en solucidn acida en didxido de re-
nio y perrenato. Estos iltimos tienen grandes analogias con los per-
manganatos. Flagg y Bleidner han medido por el método de Hevesy
y Paneth el potencial normal del electrodo Tc/Tc O% = -+ 0,41v.
Este potencial es intermedio entre los de

Mn/Mn Oy = 0,78v. y Re/Re O% = 0,15v.,

concluyendo que el tecnecio en su comportamiento quimico, se en-
cuentra mas proximo al renio que al manganeso.

ELemento 61

En el compacto grupo de las tierras raras quedaba con arreglo a
la ley de Moseley, un hueco que llenar correspondiente a un ele-
mento con nimero atémico 61.

El criterio cristalquimico orientaba a los buscadores del elemento
desconocido hacia los minerales que contienen esas tierras raras, y
en especial a los de sus vecinos neodimio y samario.

Y en efecto, en 1926 el profesor Hopkins de Illinois y sus colabo-
radores proclamaron haber identificado con seguridad el elemento
buscado, examinando fracciones intermedias (separadas por crista-
lizaciones fraccionadas) entre neodimio y samario, y propusieron
para ¢l el nombre de /linio.
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Casi simultdneamente el Prof. Luigi Rolla de Florencia pretendid
igualmente la paternidad del ausente y le bautiz6 con el nombre de
Florencio.

Sin embargo Prandtl criticd severamente las conclusiones de
Hopkins, indicando que probablemente las lineas Lay L B observa-
das en el espectro del supuesto 61 se deberian a pequefias cantidades
de Pt, Ba y Br. Noddack examin6 asimismo el espectro de rayos X
de varios concentrados de tierras raras, en las que debia encontrar-
se este elemento, con resultados totalmente negativos. Estos hechos
asi como la imposibilidad de patentizar la existencia del citado ele-
mento en muestras de minerales alcalino-térreos y de tierras raras,
donde debiera seguramente encontrarse, hicieron perder crédito al
pretendido descubrimiento quedando el asunto sumido en una nebu-
losa duda.

Con el desarrollo de la radioquimica se intentd por las investi-
gadores Pool y Quill y mas tarde por C. S. Wu'y Segré, la obten-
cién de radioisotopos artificiales del 61, bombardeando con deute- -
rones y neutrones acelerados en ciclotrén, un 6xido de neodimio de
pureza espectroscOpica y parece indiscutible que lograron producir
isotopos del elemento buscado, pero sin que pudiesen ofrecer nin-
guna prueba radioquimica ni afirmar concretamente cual de las acti-
vidades detectadas era atribuible a isotopos del 61. Quill en recuerdo
de la ciencia nuclear quiso imponer al nuevo elemento el nombre de
Ciclonio. ‘

Y fué, como el caso del 43, 1a pila de uranio la fabrica de este dis-
cutido elemento. Es producto de fisién directa del uranio, y en las
cenizas de la pila fueron identificados por Marinsky, Glendinin y
Coryell, en el afio 1947, dos isotopos de masas 147 y 149 con perio-
dos de 3, 7 a. y 47 h. respectivamente.

Su aislamiento se realizé utilizando la técnica de cambio idnico
con resinas artificiales, método que se habia revelado de una gran
utilidad para la separacion de tierras raras. La mezcla de elementos
se absorbe en la banda superior de una columna de cambio, reali-
zandose luego Ja elucién con una disolucién de citrato amonico,
ajustada a pH conveniente. Las diferencias en el campo electrosta-
tico y en el poder de formacion de complejos de los iones respecti-
vos, determinan la separacién préaciica de los elementos. El orden
de elucién de las tierras raras es inverso al niimero atémico. Conse-
cuentemente puede determinarse la naturaleza de un elemento des-
conocido, a partir de las curvas de elucién de un grupo de tierras
raras que 10 contienen.
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Este procedimiento permitié la identificacién con toda certeza de
los isotopos citados del elemento 61, que se producen en cantidad de
varios miligramos por dia en una pila de 1.000 KW.

Sus descubridores propusieron el nombre de Promecio (Pm) de-
dicadq a Prometeo, titdn de la Mitologia griega.

Las propiedades del promecio concuerdan perfectamente con su
posicién en la tabla y es, como era de esperar, extraordinariamente
parecido en su comportamiento quimico a sus lantdnidos vecinos.

Lentz y Parker han obtenido cantidades macroscépicas de cloruro
amarillo y de un nitrato de color rosado. Otros compuestos han co-
IPe]nzdado a estudiarse confirméndose en todos ellos las analogias se-
fialadas.

ELemENTO 72

En realidad, en el momento de situar la tabla periddica con arre-
glo a la ley de Moseley, el lugar 72 no aparecia como laguna, sino
ocupado por el elemento celtio, cuyo espectro de arco habiz; sido
descrito por Urbain (en 1911), al que se habia atribuido la pater-
nidad de dicho elemento.

Pero el propio Urbain tuvo que desdecirse después de sus pri-
meras afirmaciones, pues las rayas atribuidas al nuevo elemento
eran en realidad perfectamente propias del lutecio e iterbio.

Segtin la antigua teoria de Langmuir el elemento buscado debia
ser el 1ltimo de las tierras raras. Pero Bohr predijo que deberia ser
el homoélogo superior al zirconio, y por tanto el celtio de Urbain
obtenido de las tierras raras no podia ser el elemento 72. Y en esta
conviccion instd a los profesores Hevesy y Coxter a la biisqueda del
nuevo elemento en los minerales de circonio.

' Y en efecto en 1923, estos investigadores consiguieron el descu-
brm.liento sin lugar a dudas del elemento buscado, para el que pro-
pusieron el nombre de Harnio (Hf) dedicado a la ciudad de Copen-
hague, donde habian realizado sus felices trabajos.

Lo curioso del caso es que el hafnio es un elemento quimico na-
tural perfectamente estable y no raro. Su mantenida constancia a ser
descubierto y aislado se debe exclusivamente a su extraordinario
parecido con el zirconio.

Por ser elementos homélogos su configuracién electrénica mas
externa es andloga. Por otra parte, el hafnio arrastra la cotraccién
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lantanida, por lo cual los iones de ambos elementos tienen la misma
carga y radios casi idénticos. Por consiguiente los dos principales
factores de que dependen las propiedades quimicas, configuracién y
radios atémico e idmnico, son practicamente iguales. Este hecho con-
duce a esa extraordinaria semejanza en el comportamiento quimico
de ambos y es la causa de la presencia constante del Hf en los mi-
nerales de Zr por lo cual se encuentra «camuflado» segin la expre-
sién de Goldschmidt.

Es tan sbundante en la litosfera como el torio y su frecuencia
respecto al zircornio es de 1 : 10.

Este contenido de Hf explica las anomalias encontradas por mu-
chos investigadores al determinar el peso atdmico del Zr, ya que,
por la gran diferencia de masa entre ambos (Zr = 91, 2y Hf = 178,6),
un 1% de Hf en el Zr es suficiente para elevar el peso atéomico de
este 1ltimo en 0,6 unidades.

Existen sin embargo algunas diferencias en su comportamiento
quimico en las que estan basados los procedimientos de su separa-~
cion.

Las més notables son:

a) diferencias de solubilidad en sus sales (fluorzirconatos y
fluorhatniatos, oxicloruros, fosfatos y arseniatos).

~ b) enla estabilidad de los complejos. En general los de Zr son
més estables que los de HI

¢) en su basicidad. El Hf es ligeramente mas béasico que el Zr.

d) en la estabilidad de algunos compuestos (sulfatos, peroxi-
compuestos).

¢) en la solubilidad de complejos organicos. Se utiliza moderna-
mente la distinta solubilidad de los compuestos tetracoordinados
con la tenoilfluoracetona en bromuro de etileno y en benceno.

f) devolatilidad en sus compuestos de adicion con haluros y
oxihaluros de f6sforo,y '

g) de comportamiento en su absorcién y desorcién por cambia-
dores anidnicos y catidnicos.

Una vez conseguido su aislamiento la quimica de este nuevo ele-
mento es hoy ya perfectamente conocida
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ErLeMENTO 85

Por su posicidn en la tabla periddica se le denominé eka-yodo y
durante largos afios siguié existiendo su laguna en dicha tabla.

El primero que pretendi6 haberle descubierto fué Allison, que
dijo habia conseguido su identificacidén en la arena monacitica por
un método magneto 6ptico de dudosisima validez. Quiso bautizarlo
con el nombre de Alabamio, pero sin que perdurase ni el nombre ni
la prioridad.

Los profesores Minder y Leigh-Smith y Minder anunciaron en
1940 y 1942 la probable formacién de isotopos del elemento 85 por
f-desintegracién del Ra A y Th A, y propusieron el nombre de Hel-
vetio. .

Las investigadoras austriacas B. Karlik y T. Bernert han com-
probado por ingeniosos ensayos que en la desintegracion de los
miembros A de las tres series radioactivas se originan, en reaccio-
nes secundarias, isotopos radioactivos del elemento 85.

La relacidn de derivaciénenelRa Ay Th A es solamente de3a 1
diez milésimas y todavia menor en el Ac A. Los pesos atémicos de-
terminados por estudio de la desintegracién i posterior son respec-
tivamente 218, 216 y 215.

Corson, Mackenzie y Segré obtuvieron por primera vez en 1940,
un isotopo artificial del elemento 85, bombardeando Bi-209 con par-
ticulas « de 32 Mev.

La reaccién transcurre probablemente asi: 3Bi («, 2n) Zii(elem. 85)
El nuevo radioelemento tiene un periodo de 7,5 h. y sufre desin-
tegracion en estas dos direcciones:

07 o 4 \
@ “%§Bi+ 2He K cap‘r.__) ’

60 9/,

2 (elem. 85) 27 ph
K capt. ‘ “
—4*677%*—-) %P0+ ——— S

Segré y sus colaboradores propusieron para este isotopo el nom-
bre de Astato (At) del griego «asfafos» (inestable) y anélogo en
inglés a los de los otros haldgenos.

En posteriores estudios de desintegracién nuclear con el ciclotrén
de 184 pulgadas, se ha encontrado el astato-211 en el grupo de ele-
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mentos pesados nacidos del bombardeo de uranio con heliones de
400 Mev.

Y Templeton y Perlman han conseguido prepararlo por bombar-
deo del plomo con heliones de 380 Mev., sintesis esta de gran interés
pues representa un tipo de reaccién poco frecuente con salto de tres
lugares en la tabla peri6dica.

El astato constituye uno de' los eslabones de la nueva serie ra-
dioactiva artificial denominada 4n - 1, serie del neptunio..

Como corresponde a su posicidén en la tabla posee algunas pro-
piedades quimicas que le asemejan a los halégenos. Como estos es
soluble en el tetracloruro de carbono, precipita suidn aunque incom-
pletamente con el i6n plata, y por la accién del calor destila con
relativa facilidad. Presenta ya muy acentuado el cardcter metalico
que comienza a manifestarse en su homélogo anterior, el yodo, y se
asemeja a su vecino el polonio. Y asi le vemos precipitar por el S H,
atin en medio fuertemente dcido. Los agentes reductores, sulfato de
zinc, cloruro estannoso, etc. lo precipitan cuantitativamente (dif. Po).

Resumiendo, el astato es un halégeno pesado con caracteristicas
metalicas muy acusadas, pudiendo decirse con Haysinsky que <«no
solo es el mas noble de los haldgenos sino que es un verdadero
metal noble».

ELEMENTO 87

Los investigadores Meyer, Hess y Paneth, en 1914 estuvieron a
punto de descubrir este elemento al observar una débil emisién de
particulas « junto al proceso principal de 3 desintegraciéon del acti-
nio-227. :

Horia Hulubei quiso mas tarde atribuirse su paternidad denomi-
nandolo Moldavio.

Pero realmente fué la investigadora francesa Mlle. Perey la que a
principios de 1939, estudiando cuidadosamente la desintegracion del
actinio identificéd con exactiud un isotopo radioactivo de masa 223 y
periodo de 21 m., al que denominé primeramente Actinio K y al que
luego bautizé con el nombre de Francio (Fr), totalmente confirmado
y admitido universalmente.

Al conocerse la génesis radioactiva de este elemento se compren-
dié la dificultad con que se tropezaba para caracterizarlo en la des-
integracién del actinio.



Esta, en efecto, no tiene lugar de una manera finica sino que sigue
simultdneamente dos caminos distintos: una 3 -emisién al Ac-223, y
otra ¢~ emisidn, extraordinariamente débil (1 %) y dificil de detectar,
que conduce al Ac K-223 (Francio), y de éste por § -emisién al mis-

mo Ac-223.
3 o
s %pa Ac
ZIAcy BAcX

o 5
———— 28Ac K(Fr) ———

—

Mlle. Perey consiguid, tras una laboriosisima investigacién qui-
mica, aclarar este doble proceso de desintegracidén del actinio atri-
buyéndose asi el descubrimiento del francio.

Ademds de este primer radioisotopo natural se han preparado
modernamente otros cuatro isotopos artificiales de masas 218, 219,
220y 221 de vida muy breve, el 1ltimo de los cunales es miembro
como el astato de la cadena de desintegracién 4n+ 1 del neptunio.

El francio es, como cabia esperar, un metal alcalino, el méas elec-
tropositivo de los metales y con propiedades concordantes con el
lugar ocupado.

Es coprecipitado practicamente en su totalidad con el CI O, Cs,
Cl; Pt Cs, Cl1,Bi Bs,, Cl;Sb Ds,, asi como por las sales andlogas de Rb.
Aunque las correspondientes sales s6dicas y potdsicas cristalizan
en los mismos sistemas (rémbico para los percloratos y ctibico para
los cloroplatinatos), estas no arrastran practicamente el francio, lo
que probablemente se debe a su gran diferencia de radios.

Evemento 91

En el orden cronoldgico este fué el primer hueco que se llend de
los sefialados al principio.

En efecto, en 1917 Hahn y Meitner de una parte y Soddy y Craus-
ton de otra, descubrieron el elemento 91 que por ser generador del
actinio, ya conocido, en su desintegracién se le denominé ProTacTI-
N10 (Pa).

No obstante, la obtencidén de este elemento en cantidades ponde-
rables no tuvo lugar hasta 1927 y 1934 por A. von QGrosse y por
Grane y Kading respectivamente, a partir de residuos de minerales
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de uranio, en los cuales se encuentra en proporcién de 8 grs. de Pa
por 10 de Ra.

El isotopo natural tieme un periodo de semidesintegracion de
3. 10%a.

Irradiando torio con neutrones retardados consiguieron, en 1938,
Meitner, Hahn y Strassman obtener un isotopo del 91 de masa 233.
Se conocen otros isotopos de masas 226, 227, 228, 229, 230, 231, 232
y 234, todos ellos inestables.

En la pila de uranio se produce también el isotopo 233 por emi-
sidén o del neptunio 237, siendo por consiguiente otro eslabén de la
serie radioactiva artificial 4n + 1.

En sus propiedades quimicas muestra gran semejanza con sus
homélogos V, Nb y Ta. Sin embargo, como podia presumirse, es no-
tablemente mas béasico que ellos; el Pa,O; no manifiesta el caracter
acido propio de los pentdéxidos de los citados homélogos. Asicuan-
do se funde la mezcla Ta-Pa con carbonato sédico, parte al menos
del Ta pasa a la solucién mientras que el Pa permanece en el re-
siduo.

El peréxido de hidrogeno precipita Pa,O; desde sus soluciones
sulfiiricas, mientras que el Ta no precipita de este modo.

El peso atémico del Pa ha sido determinado por von Grosse, en-
contrando el valor 230,6 + 0,5. Este valor es inferior al del torio
(232,1) que le sigue, representando por consiguiente esta pareja de
elementos una nueva anomalia que afiadir a las tres ya conocidas
de Ar—K, Co— Niy Te — L

TRANSURANIDOS

Dijimos al hablar de la fisién, que como resultado de las expe-
riencias de Fermi, Hahn, Strassmann y Meitner relativas al bom-
bardeo neutrénico del uranio, se creyé haber conseguido la prepa-
racién de elementos superiores al 92. Y sefialamos cdémo al identifi-
carse como elementos inferiores los realmente producidos en la
ruptura del dtomo de uranio, vacilé la maciente estructura de los
pretendidos transuranidos, para derrumbarse integramente poco
tiempo después.
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Por el momento el sensacional proceso de la fisién acapard de
un modo absoluto la atencién de los investigadores quedando en el
olvido el empefio de la prolongacién de la tabla.

Sin embargo las miltiples experiencias nucleares derivadas del
proceso de fision, volvieron a llevar a los nucleo-fisicos a la conse-
cucién de esta vieja idea, como vamos a comprobar en las siguientes
monografias dedicadas a los verdaderos transuranidos.

ELemeNTO 93

Ya en 1936 Hahn habia descubierto una reaccién que habia de
conducir a un isotopo del elemento 93: se trataba de la conversion
-del isotopo artificial del uranio ~239, que al ser 3-emisor debia for-
mar un isotopo del 93.

Este elemento fué descubierto por primera vez por Mc. Millan y
Abelson en 1940, en Estados Unidos, bombardeando uranio con
neutrones acelerados a 8 Mev.

. . 238 239 23
El proceso es el signiente: U (n, 7) %l —

3

Este isotopo del 93 es a suvez p ~emisor, con un periodo de 2,3 d.
y produce elemento 94 que por emisién « se transforma por dltimo
en uranio. BEun realidad estas dos tiltimas reacciones no fueron por
entonces conocidas pues el elemento 94 formado es muy estable
(periodo de semidesintegracién de 24.100 a.) y por tanto su intensi-
dad de radiacién muy pequefla.

Al nuevo elemento le impuso su descubridor el nombre de NEgp-
tunio (Np) por analogia a la secuencia de los planetas en el sistema
solar.

Se conocen otros isotopos del 93. En 1940 se descubrié el Np-238
irradiando uranio con deuterones. La reaccién es:

BU+H—>2 in + zgng que tiene un periodo de semides-
integracion de 2 d. y se convierte en Pu-238.

Pero el de mayor interés es el Np-237 originado en un nuevo
proceso de transmutacién del uranio, descubierto en 1940 por un
grupo de investigadores dirigidos por Nishima. Haciendo actuar
neutronegs muy enérgicos sobre el U-238, éste no los asimila sino
que lo despojan de otro meutrén origindandose el U-237, § -emisor,

con un periodo de7 d. que debe convertirse en Np-237: 25u (n,20) B0

239 .
—>“93Np
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Sin embargo este isotopo no se identificé de un modo definitivo
hasta la pila de uranio, debido a su alto perfodo de semidesintegra-
cién, 2,25 . 10° a., que le hace comportarse desde este punto de vista
como un elemento normal.

Como en la pila de uranio existen neutrones de muy variada
energia, antes de que estos sean frenados por el moderador, puede
tener lugar la misma reaccién anterior por la accién de neutrones
rapidos sobre el U-238.

Aunque esta reaccién queda muy por bajo en probabilidad de la
captura de un neutrén por el U-238 para dar U-239, ha bastado para
reconocer y estimar el citado isotopo de masa 237. A pesar de la
corta cantidad que se forma de él en la pila de uranio, en la actiali-
dad se ha preparado ya en cantidad suficiente para estudiar la qui-
mica del Np de ina manera completa.

Es un « -emisor que se convierte en un isotopo de Pa de masa
233. Del Np-237 derivan numerosas especies de dtomos radioactivos
que han permitido construir una nueva serie radiactiva artificial:

o g o o

237 g 233 i 233
NP7 To7. P2 T274d. U e 1 ora,

225 4 225 o 22 o 217 o 21315
wRa—gg— wAC g #Fr g Al bl

en la que existen representantes de los elementos artificiales Fr y At
como indicamos anteriormente.

Se conocen mas isotopos del Np hasta un total de siete. Asi, ade-
mas de los anteriores, se han identificado los signientes formados
en los procesos que se indican:

2811 (d,9n) ZiNp ; Z3U (4,3n) BiNp ; Z3U (d,20) 53N pi BU(d,n) Z5Np.

ELemenTO 94

Es sin duda alguna el elemento 94 el de mayor interés entre to-
dos estos transuranidos de que venimos ocupandonos.

Comprobada por Mc. Millan y Abelson la f$-emisién del isotopo
de 2,3 d. del neptunio, se anuncié por dichos investigadores la se-
gura obtencién en este proceso de un isotopo del nuevo elemento
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04, Pero a pesar de sus continuados esfuerzos no consiguieron su
identificacién radio-quimica, lo cual les hizo suponer que se trataba
de un isotopo muy estable y por ende, de escasisima radioactividad.

Por ello el propio Mc. Millan, y después Seaborg y sus colabora-
dores, dirigieron sus trabajos hacia la preparacién de un isotopo
menos estable, lo que consiguieron bombardeando con deuterones
acelerados a 16 Mev. un 6xido de uranio:

3 o

Z U (4,2n) "5NP 0 iPu — U

50 a.

Este isotopo del elemento 94 se transforma con un periodo de
50 a. en 1I-234, uno de los componentes del uranio natural en el que
se encuentra en proporcion de 0,006 °/,.

Las especiales caracteristicas de este isotopo del 94, permitieron
realizar el primer estudio, por métodos radioquimicos, del nuevo
elemento.

Siguiendo un criterio andlogo al sustentado para el 93, se le di6
el nombre de Pruronio (Pu).

" El conocimiento de las propiedades de este isotopo aumentd con-
siderablemente el interés por el desconocido de masa 239, ya que
por una parte por su longevidad debia comportarse como un elemen-
to quimico normal y por otra los estudios mnucleo-fisicos predecian
que se conduciria en su desintegraciéon por neutrones, de un modo
analogo al 235, en el que en aquel momento se cifraban las esperan-
zas de obtencién de un alto explosivo.

De aqui que se dedicaran grandes esfuerzos a su obtencién en
cantidades ponderables, por pequefias que fuesen, que permitieran
estudiar de una manera completa y detallada la quimica del nuevo
elemento, no por métodos radioquimicos, sino por via puramente
quimica.

Irradiando centenares de kilos de uranio con los mayores ciclo-
trones de que se disponia en los Estados Unidos, se obtuvieron al
cabo algunas décimas de miligramo de plutonio, con las que Seaborg
en un maravilloso trabajo microquimico en el que utilizd pipetas

1
100.000

sibilidad del orden de 2.. 10 —8 gr.. operando con micromanipula-

de de cc. microbalanzas de potencia de 0,5 mgrs. con sen-

dores adecuados y casi siempre en visién microscopica, puntualizd
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la quimica del nuevo elemento con una precision y certeza que no
alcanzamos a saber elogiar.

El enorme interés despertado desde el punto de vista de la qui-
mica nuclear por el isotopo 239, junto al perfecto conocimiento de
las caracteristicas ya estudiadas de los diversos isotopos mnaturales
del uranio, orientaron las investigaciones hacia la posible obtencién
de grandes cantidades de dicho isotopo.

La realizacion practica de estos propdsitos constituye como es
sabido la puesta en marcha de la pila de uranio. '

De los tres isotopos del uranio natural, de masas 234, 235 y 238,
que existen en proporcién de 0,006, 0,7 y 99,3 °/, respectivamente, el
U-235 tiene una gran seccidn eficaz de fision para neutrones térmi-
cos, fisionandose, como se sabe, en nticleos de peso intermedio con
liberacidn simultdnea de neutrones. '

El isotopo 238 tiene una pequefla seccién eficaz de fisidon para
neutrones rapidos, pero en cambio la posee en gran escala para la
captura por resonancia para neutrones de energia intermedia y no
se escinde por los térmicos. '

La accion de los moderadores en la pila rebaja la energia de gran
parte de los neutrones al grado necesario parala captura con fisién
del U-235, con lo que la cadena se mantiene. Otra parte importante
de los neutrones quedan en el nivel conveniente para ser captura-
dos, por resonancia, por el U-238, segin la reaccion:

ZSSU + g)n -——+283LI —-—H——->282NP ——E—+ZSZPU
a la cual se debe la produccién de las grandes cantidades de pluto-
nio que se obtienen en la pila de uranio.

Con los resultados practicos obtenidos por Seaborg, coloso de
la ultramicroquimica, estudié Thompson el método més adecuado
para la separacién del plutonio y de las cenizas de la pila; y de
acuerdo con sus proyectos se instalaron las plantas industriales de
Clinton y Hanford que marcharon desde el primer momento con ren-
dimientos superiores a los previstos.

Con estas instalaciones se obtuvo plutonio a un ritmo de miles de
gramos diarios y con ¢l se preparé aquella primera bomba que en-
sayada en Nuevo México con el mas rotundo éxito, constituy6 la cul-
minacidn real del gigantesco esfuerzo realizado para el aprovecha-
mientc como alto explosivo de la energia nuclear.

Se conocen, ademéas de los isotopos, otros de masas 232, 234,
236, 240 y 241.
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EreMENTO 95

Con el funcionamiento normal de las pilas, y resueltos casi por
completo, los problemas surgidos en la fabricaciéon de la bomba até-
mica, los investigadores pudieron dedicar de nuevo su atencidén al
ensayo de reacciones nucleares sobre los elementos méas pesados
(que dichas pilas ponian en sus manos en cantidades manejables),
tratando de identificar nuevos elementos que afiadir a la tabla peri6-
dica.

Y en efecto, Seaborg, Hamilton y sus colaboradores consiguieron
en 1944, identificar el primer isotopo radioactivo del elemento 95,
como producto de desintegracién del Pu-241, obtenido a su vez por
bombardeo del U-238 con particula « aceleradas a 40 Mev.; y por su
correspondencia dentro de la serie actinida con el europio de la lan-
tanida, se le di6 el nombre de AMERICIO (Am).

238 241 o 241
92[1 (a,n) 94Pu___> 95Am

Este isotopo Am-241 es e-emisor con un periodo de semidesinte-
gracién de 500 a., transformandose en Np-239.

Como no resulta de un proceso neutrénico, no puede obtenerse
en la pila de uranio, por lo que no es de esperar se llegue a producir,
por ahora, en cantiiades apreciables.

Se conocen otros isotopos de masas 238, 239, 240 y 242. Este 1lti-
mo se ha logrado por agregacién de neutrones al Am-241:

241 242
95Am (n, ';') 95Am

ELEMENTO 96

El Am-242, antes citado, da por emisidén beta un nuevo elemento,
descubierto por Seaborg y Ghiorso en 1944, y al que se ha denomina-
do Curio (Cm) dedicado a los esposos Curie por analogia al gadoli-
nio, su par entre los lantanidos, dedicado al descubrirse, a Gadolin,
conocido investigador de tierras raras.

Es un isotopo alfa-emisor con periodo de 150 d. transformandose
en Pu-238. :

Irradiando Pu-239 con heliones altamente acelerados, se obtiene
otro isotopo del curio por un proceso nuclear poco frecuente (,3n)
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en el cualla accién de una particula « libera tres neutrones, resul-
tando pues un isotopo de masa 240, que a su vez por alfa-emision y
con un periodo de 26,8 d., se transforma en Pu-236:

23006 1) 20— — By

26, 8 d.

No es el curio elemento que se produce en la pila y por tanto
su obtencién artificial es de escasa cuantia.

ELEMENTO 97

Preparado por Seaborg y Thomson por bombardeo del Am-241

‘con heliones de 35 Mev. en el ciclotrén de 60 pulgadas del Laborato-

rio Crocker, se le ha designado con el nombre de Berkerio (Bk) en
honor al Lab. de Berkeley de tanto rango en las investigaciones nu-

cleares.
La reaccién es probablemente: ZgglAm (2, 2n) 23? Bk yel isofopo
obtenido tiene un periodo de 4,6 h. y se destruye principalmente por

captura K, y en proporcion de un 0,1 °/p, por emisién de particulas
alfa.

ELEMENTO 98

Fué preparado por bombardeo del Cm-242 con heliones acelera-
dos a 35 Mev. y dedicado a California. Sele ha bautizado con el
nombre de Carirornio (CE).

Su formacién probable eszgé(:m (2 2n) Zgng siendo un alfa-emi-

sor con periodo de semi- desintegracién de 45 m.

A pesar de haber habido algiin anuncio casi oficial del descubri-
miento de isotopos artificiales de los dos elementos 99 y 100, no te-
nemos noticia concreta, hasta la fecha, de que este descubrimiento
se haya confirmado.
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Intencionadamente hemos prescindido hasta este lugar de consi-
derar las propiedades quimicas del grupo de elementos transuranidos
ya que es de gran interés el tratarlas conjuntamente para poner de
manifiesto sus analogias y diferencias, y en especial la variacion
gradual de muchas de ellas, que con otras consideraciones tedricas
y experimentales conducen a la existencia de una serie «actinida»
de elementos.

Las propiedades de los transurdnidos son hoy en la practica casi
completamente conocidas. .

 Neptunio y plutonio se obtienen en la pila de uranio, y por tanto,
en la cantidad necesaria para cualquier investigacion quimica (Pu se
fabrica hoy en grandes cantidades). Las propiedades quimicas de
ambos elementos —que por lo que se refiere a su estabilidad pueden,
como ya hemos indicado, considerarse practicamente como elemen-
tos normales— se conocen hoy con toda precisidn.

El americio se ha obtenido artificialmente en cantidad suficiente
para estudiar, por cuidadosos métodos microquimicos, las propieda-
des del elemento y sus compuestos.

Curio, berkelio y californio en fin, producidos hasta ahora solo
en infima proporcion, se han estudiado en escala de trazadores, que
ha permirido no obstante conocer su conducta quimica fundamental.

“El 1inico transuranido que ha sido reconocido hasta ahora en la
naturaleza es el plutonio, en la carnotita y en la pechblenda, en esta
filtima en proporcién de 1 en 10'!, formado probablemente por cap-
tura de algunos neutrones libres por el U-238.

Neptunio y plutonio debieran comportarse como homdlogos de
Re y Os. Sin embargo, difieren profundamente de estos elementos y
muestran por el contrario un sorprendente parentesco con su antece-
sor, el uranio. Como ¢l, pueden formar compuestos en diversos esta-
dos de oxidacion, habiéndose identificado con seguridad los III, 1V,
V y VI. Forman iones simples hidratados M*t y M!* y oxiiones de
los tipos M 07 y M 05, pero difieren en la estabilidad relativa de
unos y otros. »

El uranio forma, como es sabido, dos series importantes de sales:
las de uranilo (U 031 y las uranosas (UI‘t), las primeras mnotable-
mente mas estables que las segundas. La existencia del ion U 03"
se comprueba por la misma férmula de las sales de uranilo, por el
estudio de los correspondientes espectros de vibracién y por la elec-
troquimica de sus soluciones. La reduccidn electrolitica de las sales
de uranilo, pone también de manifiesto la existencia del ion U 0%, y
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existen también compuestos de U3+ ; ambas clases de iones se oxi-
dan muy facilmente al aire y los compuestos correspondientes son
muy inestables. '
Neptunio y plutonio forman las mismas series de iones, pero la
la estabilidad respecto a los estados inferiores de valencia de los
oxilones M 0Z+ decrece en el sentido U 03+ —> Np 02+ — Pu 03+,
siendo por lo tanto en este mismo sentido mas dificil la oxidacidn al
estado exavalente: las sales uranosas se transforman facilmente en
sales de uranilo; la oxidacién del Np*t a Np 04" requiereagentes

oxidantes enérgicos (bromato en medio acido, persulfato, perman-

ganato, peryodato, dicromato, etc.), y la oxidacion del Pu*t a Pu 02+
es atin mas dificil, por lo que algunos de los agentes que oxidan al
Np*t no oxidan al Pu*+ (bromato, permanganato, dicromato). Esto
es de gran importancia en la separacién de estos elementos. Inver-
samente la reduccion al estado de M*+t es mads facil en el sentido
U — Np — Pu, hasta el punto de que en este 1ltimo el grado de
valencia mds estable es el Pu't .

La estabilidad de las combinaciones trivalentes, muy precaria en
U, aumenta en Np y Pu; y el ién Pu 0, tiene una estabilidad inter~
media entre el muy inestable U 0,+ y el Np 0,1 estable en solucion
acuosa. ‘

Estos hechos quedan aclarados cuando se consideran los poten-
ciales de oxireduccion:

u Np Pu Pu
Sistema (Sol. CIH/N) (Sol.CIH/N) (Sol. CIO H/N) (Sol. CIH/N)
/v -+ 0,63 — 0,14 — 0,96 — 0,97
v/v — 0,55 — 0,74 — 1,20 — 1,13
V/vl — 0,06 — 1,14 — 0,93 — 0,91
IV/VI — 0,34 — 0,94 — 1,01

En sus estados inferiores de oxidacién, Np y Pu se asemejan a
las tierras raras y son coprecipitados por F;La en presencia de un
reductor.

Se conocen en la actualidad un gran ntmero de compuestos de
estos elementos: haluros, oxihaluros, haluros complejos, 4xidos, sul-
furos, hidruros, carburos, nitruros, etc... que omitimos detallar en ra-
261 de la brevedad, asi como numerosas sales de neptunilo y pluto-
nilo, isomorfas con los correspondientes compuestos de uranio.
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Se poseen menos detalles de la quimica del americio y curio. El
Am se ha obtenido en cantidad de microgramos al estado de
Am(OH);. Su estado de oxidacién mas estable en solucidén acuosa
es el Am3+, en el cual se asemeja mucho a los lantanidos. Su oxida-
cién a estados superiores es muy dificil, pero se' realiza con
S,04(NH,), en NO3H/0,2 M. formandose iones AmOZ+. En solu-

cién acuosa existe también el idn Am Of de Am pentavalente y
la amalgama de sodio reduce las disoluciones de Am?®t a Am?*+.
Se conocen numerosos compuestos de Am?t, isomorfos en su
mayor parte con los de La; 6xidos Am O y Am O, y un ace-
tato de Am O§+ y Na isomorfo con el andlogo de uranio.

El curio se ha obtenido hasta ahora solo al estado de compues-
tos trivalentes y no es afectado por los reactivos que oxidan o redu-
cen al Am.

Berkelio y californio se han podido separar del Am y Cm (de los
que se obtienen, como ya indicamos, por bombardeo con particulas
) por cambie iénico sobre una resina Dowex 50. Las diferencias en-
tre Bk-Cm-Am en radio iénico y estabilidad de complejos citricos,
permite la separacién del Bk a la cabeza de la triada en la desorcién
con solucién de citrato aménico de pH 3,5 a 87°. Un procedimiento
analogo permite la separacion del Cf. Estos resultados seréan comen-
tados mas adelante.

El californio se ha identificado hasta ahora solo como elemento
trivalente. El berkelio por el contrario se ha podido oxidar por dicro-
mato y permanganato en medio nitrico a Bk!*.

Los hechos indicados han tenido una gran trascendencia desde
el punto de vista tedrico y han servido para resucitar la hipétesis de
Bohr de que en la ordenacién periddica podria surgir, tal vez a la
altura del uranio, una serie de elementos anéalogos a las tierras raras.

Al pasar del actinio al torio y siguientes, caben dos posibilidades
en cuanto a la distribucién electrénica:

1.7 La entrada de los nuevos electrones en el subnivel 6d, con
lo que Ac, Th, Pa, U. etc... formarian una cuarta serie de elementos
de transicidn.

2.2 Que los nuevos electrones entren a llenar el subnivel 57,
como se llena el 4f en los lantanidos. Resultaria asi una serie de ele-
mentos muy semejantes entre si, cuyas configuraciones electrénicas
serian:
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Ac. . . . 5/, 62pSdt , 75t

Th. . . . 5f » »
Pa. . . . 5P » »
u. ... 58 » »
Np. . . . 5 » »
Pu. . . . 5f » »
Am. . . . 5f » »
Cm. . . . 5fF » »
Bk. . . . 5F8 » »

ce. . . . 5 » »

Esta cuestiéon ha sido ampliamente discutida por Seaborg que
sitiia en el Ac el comienzo de la serie y la denomina «serie actinida»
Con esta concepcidn estén de acuerdo las siguientes propiedades de
estos elementos, algunas de las cuales hemos expuesto anteriormente:

a) Estabilidad creciente de los estados inferiores de valencia,
acentuada en los 1iltimos elementos que practicamente solo muestran
valencia 3. En estos estados inferiores de oxidacién se asemejan a
los lantanidos.

b) Existencia de una contraccién en los radios iénicos seme-
jante a la de la serie lantanida, pero de mayor importancia todavia.

Este hecho introduce diferencias apreciables en basicidad y
poder de formacidén de complejos, que se ponen de manifiesto en
procesos de cambio i6nico. La diferencia en las velocidades de de-
sorcién con soluciones citricas es atin mayor que en los lantanidos,
como era de esperar.

¢) De acuerdo con la hipétesis actinida, el Am, como el Eu en
la serie lantédnida, puede reducirse al estado divalente. El Bk corres-
pondiente al Tb, debe presentar andlogamente la contraccién anémala
de radios que presenta este elemento. Asi se ha comprobado efecti-
vamente al examinar las curvas de desorcién de las triadas Tb —
Gd — Eu y Bk — Cm — Am : la separacién anormalmente grande
del Tb respecto a Gd — Eu,la presenta atin mas acentuada el Bk
respecto al Cm — Am.

d) EITb , primer elemento més alld del Gd , puede oxidarse
a Tb*t en forma de Tb 0, sélido. Se predijo que el Bk*+ se podria oxi-
dar andlogamente incluso en solucién acuosa, lo cual se confirmé
brillantemente como ya hemos indicado.

¢) Finalmente estdn de acuerdo con la hipdtesis actinida la se-
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mejanza entre U y siguientes, en especial Np y Pu, la creciente di-
ficultad en la oxidacién a estados elevados de valencia al aumentar
el nimero atdmico y los datos experimentales de susceptibilidades
magnéticas de los iones del Pu en solucién acuosa.

La hipétesis actinida ha sido sin embargo severamente impugna-
da, ya en cuanto al comienzo de la serie, ya respecto a la existencia
de la serie misma.

Mac Millan y Abelson sefialan al uranio como primer elemento de
la serie, pudiendo, segtin ellos, hablarse de un grupo de urénidos.

Goldschmidt y Ephraim, basdndose en analogias espectroanaliti-
cas, hacian comenzar la serie en el Th. '

Los principales ataques a la existencia de la serie actinida se han
formulado a propodsito de las propiedades quimicas de sus primeros
elementos Ac, Th, Pa y U, en especial de los tres 1ltimos.

La quimica del Ac se ha conocido con precisién solo en fecha
muy reciente. El elemento es siempre trivalente y sus compuestos
son en general isomorfos con los de La. Las caracteristicas quimi-
cas y cristalquimicas de sus compuestos encajan hoy muy bien en la
idea de que encabeza la serie actinida.

No estd tan clara la cuestion en el Thy Pa que se comportan en
Jo esencial como homdlogos del Zry Hf el primero, y del Ta el se-
gundo. E1 Th es fundamentalmente tetravalente; sus compuestos son
isomorfos con los ae Zr y Hf, y aunque en fecha reciente se han ais-
lado combinaciones de Th®t, y Th*t éstas se asemejan a las andlo-
gas de Zr y Hf yno a las de las tierras raras. El1nico dato que en-
caja en la hipdtesis actinida es su tetravalencia, semejante a la del
Ce su homodlogo lantanido. El Pa funciona como pentavalente y su
comportamiento quimico desentona en la serie actinida.

También la variabilidad en la valencia del U seria mas propia de
un miembro de una serie de transicidén donde se estuviera llenando
el subnivel 6d que de un actinido, Sin embargo los compuestos de
U+ muy reductores serian ya caracteristicos de la configuracién
6d%,7s* actinida.

Estas dificiiltades disminuyen notablemente al pasar al Np y Pu,
en los que como hemos indicado anteriormente se acentiia la estabi-
lidad de los estados inferiores de valencia; y desaparecen totalmente
en ¢l Am y siguientes que se comportan francamente como miembros
de dicha serie actinida.

El conocimiento cada vez més preciso de la quimica de estos
transurdnidos pesados ha dado tanta solidez a la hipdtesis actinida,
que hoy ésta se admite de un modo casi general.
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Por otra parte, como el propio Seaborg indica, el comportamiento
de los elementos Th al U, no es incompatible con la existencia.de
una configuracién actinida, ya que la diferencia de energia entre los
electrones 5y 6d es escasa y muy facilmente pueden ocurrir tran-
siciones o resonancias.

En definitiva, las razones de méas peso y las pruebas experimen-
tales mas numerosas y brillantes estan hoy a favor de la existencia
de una serie de elementos actinidos que comienza en el Ac y cuyo
filtimo término conocido es, por ahora, el elemento 98, californio.

Y para finalizar nuestro trabajo, echemos una ojeada a la primi-
tiva tabla periédica de Mendelejeff, modificada por el exacto criterio
de Moseley, en la que han venido encajando perfectamente cada
uno de los nuevos elementos, descubiertos, como ya hemos indicado
anteriormente, gracias al establecimiento de las ideas cristalquimicas
y geoquimicas y al enorme progreso de las técnicas de trabajo en el
apasionante campo de la fisica nuclear.

Todas las lagunas antafio existentes, han desaparecido y los ele-
mentos transuranidos han venido a prolongar la tabla sin que por ¢l
momento nos atrevamos a afirmar cual ha de ser su dltimo término.
Sin embargo, por el estado actnal del conocimiento de la estabilidad
nuclear no creemos aventurado asegurar que estamos muy cerca de
su probable fin.

Sefialemos también que el gran progreso que ha conducido al
descubrimiento de los nuevos elementos quimicos no representa tan
solo un éxito de indole puramente cientifico. La técnica aprovecha
estas nuevas enseflanzas y la fabricacién artificial de elementos des-
conocidos hace escasos afios, es hoy una realidad.

La vieja idea de la transmutacién de unos elementos en otros, no
es ya el utdpico objetivo que escapaba un dia y otro de las manos
temblorosas de aguellos magos subterrdneos. Hoy el hombre de un
modo consciente dirige la transformacién de los dtomos, al menos
en un buen ntimero de ocasiones.

Pero el balance de la situacién actual parangonada con la de
aquellos viejos tiempos, no deja de ser bien amarga. Los alquimistas
perseguian en sus pretendidas transmutaciones la posesion de la
riqueza y el bienestar. Los nucleofisicos, por el momento, solo han
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conseguido como resultado- practico de sus desvelos, la destruccién
y la muerte.

Confiemos no obstante, en que en un futuro préximo, sea tam-
bién realidad el tan anunciado aprovechamiento de la energfa nu-
clear en bien de la Humanidad.

He picHo.




