Rayos X

Terceéra Parte de la serie de notas escritas por
el padre Ricarde J. Cocito S. J., especialista en
el tema nuclear, quien se propone inleriorizar
a los no iniciados en el proceso’cientifico que
gandé para nuestro tiempo la denominacidn de

“Fra nuclear”.

Durante los anos 1895-28, al mismo tiempo que
J J. Thomson perfilaba la nueva figura del ato-
mo como consecuencia del descubrimiento del
electron, se desarrollaban dos importantes expe-
rimentos: el de los Rayos X y el de la Radiacti-
vidad.

Un fisico aleman, Roentgen, estaba experimen-
tando cierto dia con un tubo de descarga simi-
lar a los usados para producir rayos catédicos
—como vimos en la entrega anterior—. Por al-
gln motivo, nadie lo sabe con certeza, envolvid
el tubo con cartdn negro. Algo curioso llamé la
atencion de Roentgen: una hoja de papel cubier-
ta con platino-cianuro de bario (él lo habia usa-
do en otro experimento, y yacia cerca del tubo
recubierto) refulgia con brillo intenso cuando pa-
saba una corriente eléctrica por el tubo. Algo
misterioso, pues, proveniente del tubo pasaba a
través del cartdn ennegrecido y hacia refulgir al
compuesto de bario. ARos atras otro fisico, Wil-
liam Crookes, habia notado un efecto similar pe-
rc no le dio importancia,

Repetidos experimentos y prolijo examen de ese
algo misterioso permitieron a Roentgen compro-
bar que esos rayos podian impresionar placas fo-
tograficas, penetrar varios centimetros de made-
ra v también hojas delgadas de aluminio. Pero
no pudiendo develar la naturaleza de los mismos
Roentgen puso de manifiesto su perplejidad de-
nominandolos “Rayos X', Este fisico también de-
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dujo que esos rayos podrian atravesar la carne
pero que los huesos opondrian una barrera al
paso de los mismos Muy pronto los rayos X fue-
ron aplicados en los hospitales para detectar frac-
turas de huesos. En cuanto al elemento bario,
casual descubridor de los Rayos X, tiene la pro-
piedad de absorberlos fuertemente, y por eso se
hace ingerir una pasta fina de sulfato barico y
agua (papilla de bario) para obtener radiografias
con contraste y vistas fluoroscépicas del aparato
digestivo.

LA NATURALEZA DE LOS RAYODS X

Hasta 1912 fue desconocida. Algunos fisicos
creian que eran ondas, otros pensaban que se
trataba de particulas. Aqul hemos de hacer una
digresién para facilitar la comprensién de los di-
versos comportamientos de esas dos realidades:
ondas y particulas. Cuando un haz de particulas
—como los electrones de los rayos catddicos—
encuentra un obstaculo en su camino, una som-
bra bien nitida se perfila detras del obstaculo.
En cambio si un obstaculo es colocado en la pro-
pagacion de una onda —un corcho en un estan-
que agitado— no se forma una sombra nitida.
La onda rodea al corcho continuando en parte
detrds de él segin una sombra borrosa, tanto
menos nitida cuanto mayor es su longitud de
onda, Este contornearse de las ondas alrededor



de un obstaculo es llamado fenémeno de difrac-
cién. Las ondas de sonido son difractadas y es
tacil oir lo dicho a la vuelta de la esquina. En
cambio a nuestros ojos no llegan las ondas lumi-
nosas originadas detras de una pantalla. Las ondas
de luz parecen arrojar sombras nitidas. 5i uno,
empero, examina atentamente los rayos de luz
usando un dispositivo especial, llamado red de
difraccidn, y un microscopio, resulta claro que
también las ondas luminosas son difractadas, dan
vuelta al obstiaculo. El fendémeno es menos per-
ceptible que en las ondas del sonido porque las
ondas luminosas tienen una longitud de onda mu-
cho mas corta que las del sonido.

La red de difraccion esta constituida por un con-
junto de tenues surcos paralelos muy juntos en-
tre si trazados scbre un cristal o un plastico. Una
red tipica tiene 600 rayas por milimetro. Estas
lineas son opacas a la luz formando un obstacu-
lo para la misma. El espesor de cada linea es
muy pequeno —aproximadamente un milésimo
de milimetro—, o sea del mismo orden de mag-
nitud que la longitud de onda de la luz, y asi
la luz puede ser difractada por tales redes.
Volviendo a los Rayos X, los primeros intentos
para difractarlos, aun con las redes mas densas,
fracasaron, En 1912 Von Laue en la universidad
de Munich tuvo la genial idea de que una del-
gada ldmina cristalina con sus filas de itomos
regularmente espaciados y a menor distancia que

Radiactividad

la minima de las reticulas artificiales mds den-
sas, podria actuar como una red natural de di-
fraccion. El suceso fue completo. Los Rayos X
fueron difractados, manifestando asi su natura-
leza ondulatoria. El éxito que logrd von Laue al
refutar la primitiva y errénea suposicién de que
los Rayos X eran iguales a los catddicos le valié
la concesién del Premio Nébel de Fisica en 1914,
En 1913 Sir William Bragg y su hijo, ahora Sir
Lawrence Bragg, desarrollaron ese método de di-
fraccidn por medio de cristales, y asi consiguie-
ron medir la longitud de onda de los Rayos X:
0,000 000 001 de centimetro, mucho més peque-
fia que la de la onda visible. Mas adelante vere-
maos que cuanto mas pequena es la longitud de
onda de una radiacién tanto mayor es la canti-
dad de energia que lleva consigo, lo que explica
que las manos sin proteccidn de los pioneros
fueron deformadas por la continua exposicion a
dichos rayos, Actualmente el uso de los Rayos X
con la debida proteccion es indispensable en la
medicina, la industria y la investigacion.

DESCUBRIMIENTO DE LA RADIACTIVIDAD

Poco tiempo después del descubrimiento de los
Rayos X el gran matematico francés Henri Poin.
caré sugirid, en una reunion de la Academia
Francesa de Ciencias, que la radiacion X podria
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estar relacionada con la fluorescencia que mani-
tiesta el vidrio del tubo de descarga en la regidn
donde inciden los rayos catddicos.

Esta sugerencia estimuléd al fisico francés Henri
Becquerel a investigar algunos minerales fluores-
centes, Fue profesor de fisica del Museo de His-
toria Matural de Paris, sucediendo a su padre v
a su abuelo, Su padre habia coleccionado muchos
minerales fluorescentes que quedaron reunidos
en el museo. Becquerel escogié un mineral de
uranio, lo expuso a la luz del sol hasta que ma-
nifestdé una intensa fluorescencia, y después lo
colocod sobre una placa fotografica envuelta en
un papel negro. Al revelar la placa observé que
se habia ennegrecido; el cristal de uranioc habia
dejado una imagen de si mismo; claramente una
radiacion misteriosa proveniente del cristal ha-
bia atravesado el papel negro, semejantemente a
los rayos X, para producir la imagen. Esto pare-
cio confirmar la idea de Poincaré, v en un pri-
mer momento Becquerel pensd que la misterio-
sa radiacion habia sido producida por la accién
de la luz solar sobre el cristal de uranio. Pero
cierto dia, habiendo envuelto una nueva placa
fotografica en papel negro para repetir el expe-
rimento, el sol se ocultd detris de las nubes: asi
suspendio. él el experimento y guardé la placa
con el cristal sobre ella en un cajén. Unos dias
después reveld la placa, esperando no encontrar
imagen alguna. Quedé sorprendido, empero, al
observar una imagen tan intensa como la ante-
rior. La radiacion en cuestion habia obviamente
provenido del mismo cristal: la luz solar no ha-
bia actuado. Becquerel observd que el mismo fe-
némeno también se apreciaba en cualquier com-
puesto de uranio. Maria Sklodowska Curie, su es-
poso Pierre Curie y otros, pronto descubrieron
radiaciones semejantes en otros elementos, como
el radio, el polonio, el torio, y el actinio. En 1898
Maria Curie bautizd a este efecto con el nombre
de “Radiactividad™'.

Un neozelandés de origen escocés, Ernesto Ru-
therford, fue el portaestandarte de los estudios
sobre los elementos radiactivos. Becario en Cam-
bridge en 1895, tuvo como profesor en el la-
boratorio Cavendish al brillante J. J. Thomson vy
habia vivido los grandes hallazgos de Roentgen,
Becquerel y los Curie. Debia a su maestro el
haberse orientado al estudio de la produccién de
iones en un gas causados por el pasaje de los
rayos X v de los otros descubiertos por Becque-
rel. El pasaje de esas radiaciones arranca elec-
trones de las moléculas del aire, normalmente
neutras, convirtiéndolas en iones positivos y ne-
gativos. Un dispositivo bien simple, el electros-
copio (usado en las primeras lecciones de elec-
tricidad) permitié a Rutherford detectar esos
iones producidos en el aire.

Usando el electroscopio Rutherford hallé que la
cantidad de ionizacidn cerca de la superficie del
compuesto de uranio era mucho mas intensa que
la producida unos cuantos centimetros mas lejos.

El explicé esto diciendo que las radiaciones de-
bian ser al menos de dos tipes: una que tan sélo
podia penetrar unos centimetros en el aire; la
otra con mayor poder de penetracién. La prime-
ra fue llamada Radiacion “Alfa” y la segunda,
“Beta”. Colocando el electroscopio a distintas
distancias del uranio, Rutherford hallé que la ra-
diacion Alfa podia atravesar no mas de 10 cen-
timetros de aire, y colocando ldminas delgadas
de aluminio en su camino bastaban 0,002 cen-
timetros de espesor para detenerla. Del mismo
medo pudo comprobar que el poder penetrante
de la radiacion Beta es aproximadamente 100
veces mayor. En 1900, casi a continuacién de
los descubrimientos de Rutherford, un francés,
Villard, encontré un tercer tipo de radiacién tam-
bién emitida por las sustancias radiactivas. Este
nuevoc tipo de rayos resultd ser mucho més pe-
netrante que los anteriores, y fue llamada radia-
cion "Gamma’’. Algunos rayos Gamma han sido
detectados después de haber atravesado 30 cen-
timetros de hierro.

Bajo la accién de fuerzas eléctricas los rayos
Alfa y los Beta son desviados en direcciones
opuestas; en cambio los rayos Gamma continGan
su camino sin sufrir desviacién alguna. Estos dis-
tintos efectos muestran que los rayos Alfa han
de estar constituidos por particulas positivamen-
te cargadas, los Beta, por particulas negativamen-
te cargadas, y que los Gamma no estan vincula-
dos a carga eléctrica alguna. Este experimento
muestra que los tres tipos de radiacion son bien
diferentes. ;Podremos lograr una mayor informa-
cion acerca de los mismos?

PARTICULAS ALFA

En 1898 Rutherford abandond Cambridge y fue
a la McGill University en Montreal. Encargd en-
tonces a uno de sus estudiantes, R. B. Owens,
la tarea de investigar las radiaciones provenien-
tes del elemento radiactivo torio. Owens se vio
en apuros en medio de su tarea pues no hallaba
como medir esas radiaciones. MNo seguian una
direccion determinada y parecian ser afectadas
por las corrientes de aire. Esto sugirié que a
partir del torio se estaria formando un gas, a la
vez radiactivo. Debido a su procedencia Ruther-
ford lo llamé ""Toric Emanacién”. Usando nue-
vamente el espectroscopio, de los tres tipos de
radiacion solo fue detectada la radiacién Alfa.

Esta seleccion natural brindé la oportunidad de
profundizar el conocimiento de dicha radiacion.
Por tratarse de particulas eléctricamente carga-
das resultd relativamente facil medir su carga
eléctrica v también su masa por medio de las
desviaciones sufridas bajo la accidn de fuerzas
eléctricas y magnéticas. De acuerdo a estas me-
diciones su carga eléctrica resultd igual a 2, (de-
signando * la carga de electrén) y su masa igual
a 4 veces la del atomo de hidrégeno. jlgual can-
tidad de masa que la del 4tomo de Helio! (elemen-
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to descubierto analizando las lineas espectrales
de la luz solar. Nuevas lineas fueron observadas
en 1868, mucho antes de descubrirse dicho ele-
mento en la Tierra, y se atribuyeron a un nuevo
elemento que sir Norman Lockyer llamé “'Helio”,
por haberse descubierto en el sol),

La conclusidn se imponia v Rutherford no dudé
en afirmar que las particulas Alfa no eran sino
atomos de Helio que habian perdido sus dos elec-
trones. Por la pérdida de sus dos electrones el
atomo se habia convertido en idn positivo con
carga 2, resultado acusado por el experimento.
Recordemos que la pérdida de electrones no afec-
ta singificantemente a la masa del dtomo, pues
la masa del electrén es insignificante frente a la
de todo el atomo.

Esta explicacion fue pronto confirmada por el
mismo Rutherford que disefid el ingenieso dispo-
sitivo mostrado en la ftigura para corroborar ex-
perimentalmente su idea. El gas Emanacién, emi-
sor de particulas Alfa solamente, fue almacenado
en el tubo interior.

Flomo ~. £0 cm espdsor

Este tubo tenia paredes tan delgadas que las par-
ticulas Alfa podian atravesarlas. Simultdneamente
el aire del recipiente superior era expedido por
medio de bombas. El experimento se dejé en mar-
cha durante unos dias, entonces se hizo pasar una
descarga eléctrica por el tubo superior. El amari-
llento color de la luz emitida y su ulterior ana-
lisis por medio del espectrémetro evidencid bien
a las claras que el contenido era Helio. Puesto
que el tubo superior habia sido vaciado de todo
gas y solo particulas Alfa habian podido penetrar
a través del tubo inferior, qued6 bien comproba-
do que las particulas Alfa y el dtomo de Helio
ionizado son la misma cosa. Equivalentemente,
el atomo de Helio esta constituido por una par-
ticula Alfa mas dos electrones. Finalmente, so-
metida la particula Alfa a fuerzas eléctricas vy
magnéticas se pudo deducir que viaja a grandes
velocidades, alrededor de 25.000 kilémetros por
segundo, y que todas las emitidas por una misma
fuente se mueven aproximadamente a la misma
velocidad.



PARTICULAS BETA

Observado su comportamiento en una regitn de
fuerzas eléctricas y magnéticas y medido su des-
viamiento, estas particulas resultaron tener igual
masa e igual carga eléctrica que los electrones.
MNo todas se desvian igualmente, lo que acusa dis-
tintas velocidades que en algunas se aproxima a
la de la luz: 300.000 kilémetros por sequndo.
Las particulas Beta son, pues, electrones que via-
jan a muy altas velocidades.

RAYOS GAMMA

Mo son particulas cargadas con electricidad, pues
pasan inafectadas a través de las fuerzas eléctri-
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cas y magneticas. JQué son, entonces, los rayos
Gamma?

Esta pregunta quedé sin respuesta durante unos
14 afios. Entonces, en 1914, pudo ser manifesta-
da su naturaleza ondulatoria, semejante a la de
los rayos X, pero con una longitud de onda mas
corta, extremadamente corta. Y también similar
fue el experimento llevado a cabo: si son ondas
ellos deberian acusar el fendmeno de la difrac-
cion. Rutherford y Andrade realizaron un experi-
mento similar al practicado por sir William Bragg
y su hijo para los rayos X, y hallaron lo que bus-
caban, los rayos Gamma también fueron difracta-
dos por las filas regularmente espaciadas de los
atomos de un cristal. Su longitud de onda: alre-
dedor de 0,000.0000.0001 de centimetro.

LA NATURALEZA DE LA RADIACTIVIDAD

En 1902 Rutherford y Soddy adelantaron una ex-
plicacién o teoria de lo que sucedia en la intimi-
dad del elemento radiactivo.
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Ellos habian hallado que el torio no producia di-
rectamente el gas toric emanacién, sino que una
torma intermedia mediaba entre ambos. La lla-
maron “'Torio X". Ellos lograron separar el torio
X del torio mediante un simple proceso quimico,
y comprobaron que era el torio X el origen del
gas toric emanacion.

Estos hechos podrian ser explicados como sigue:

El atomo original de toric se desintegra esponta-
neamente arrojando una parte del mismo en for-
ma de particula Alfa. Lo que quedaba seria un
nuevo atomo, precisamente un dtomo de torio X,

Este, a su vez, también espontineamente arroja-
ria desde su interior otra particula Alfa, quedan-
do como resto un dtomo de torio emanacidn, Rut-
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herford y Soddy dieron nombre a esta explica-
cion: “"Teoria de la Desintegracion Atémica’.

Esta idea, la desintegracién espontinea de un
atomo convirtiéndose, al arrojar una parte de &I,
en &tomo de otro elemento fue tan nueva que la
mayoria de los cientificos la criticd con toda acri-
tud. Rutherford replicé a esas criticas exponien-
do el concepto y alcance de una teoria cientifica.
Una tecria es un intento para explicar los resul-
tados de ciertos experimentos, y mientras nuevos
experimentos no se muestren en desacuerdo con
la misma, la teoria propuesta queda en pie.

Experimentos subsiguientes han dado prueba del
acierto de la teoria propuesta. jEl suefio de los
alquimista se habia deslizado hacia la realidad’
Y ya estamos a la vista de nuestro blanco. Pronto
se nos hard patente que la energia que impulsa
tanto a las particulas Alfa y Beta como a los ra-
yos Gamma es precisamente la formidable ener-
gia nuclear.

Ricardo J. Cocito S. J.



