VULGARIZACIONES

ATOMICAS

LAS RADIACIONES

Por JUAN MACHIMBARRENA,

Ingenicro de Caminos,

Se refiere ol antor ol comicnza & su articule sobre la bomba de hidriy. ao, publicado ¢ ol

siimere de octubre de 1955 de nuestra Revizia. En ol presente hace un resumen de la tcoria

v axperimentos nids importantes realizades sobre ol tema. con la finalidad que & mismo
cxplica en los primeros parrafos,
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La divulgacion de estos conocimientos en forma
resumida v despojada de su ropaje matemitico, debe
excitar lagicamente la inquietud de los jovenes com-
pafieros, por tratarse de cuestiones diractamente re-
lacionadas con el dtomo. su conmstitucion ¥ deriva-
ciones nucleares.

Es de suponer que la envergadura ¢ interés de
temas tan henchidos de porvenir ha de animarles a
su profundo estudio. Este ¢s, al menos, ¢l interés ins-
pirador del presente articulo. como fué del anterior
sobre la bomba de hidrogeno y tal vez del que le su-
ceda, si Dios sigue concediendo humor y vida.

Desprovistos de pudor cientifico, nos embarcamos
en esta empresa de vulgarizacion, en vista de que
otras plumas mas brillantes v competentes no se de-
ciden.

Antes de abordar el fendmeno de las radiaciones,
manifestado espontinca v rotundamente en ciertos
cuerpos simples (radiactividad). examinaremos pri-
mero Ia constituciéon v caracteristicas de las radiacio-
nes {fundamentales. esto cs. de las denominadas Alfa,
Beta y Gamma, v también del elemento primordial
atémico llamado clectron. base de la segunda de esas
radiaciones.

Al tratar del ciclo de Bethe, vimos como en el sol,
al finalizar el proceso de ataque al carbono por el
hidrégeno. en medio de enormes temperaturas, sale
despedido el helio (dos protones y dos neutrones).
Y cémo en la bomba H. por fusion de dos dtomos
de hidrogeno pesado a temperaturas de varios millo-
nes de grados, surge tambi¢én el helio.

El primer ciclo, el de Bethe, es ¢l pacifico, ¢l que
diaria v constantemente tiene lugar en el sol. El otro
es el destructivo v terrorifico, en el que se alcanzan
temperaturas de varios millones de grados en frac-
cién de segundo, por la previa expulsion de una bom-
ba de uranio, que desempeiia aqui el humilde papel
de {ulminante.

Pues hien, en uno y otro caso aparece la radia-
cién Alfa. constituida, como se ha indicado, por dos
itomos estrechamente unidos, de hidrégeno pesado
o deuterio.

Estas particulas de helio entran en la composi-
cién de casi todos los cuerpos simples, como ya ex-
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pusimos en ol anterior articulo, v gozan de uni ex-
traordinaria estabilidad. Sus radiaciones tienen un
modesto pader de penetracion, pues a pesar de ser
lanzadas de los cuerpos radiactivos a velocidades del
orden de los 20 000 kildmetros por segundo. pueden
ser detenidas por una simple hoja de papel.

Mas adelante. al ocuparnos de la radiactividad,
veremos la importancia que revisten estas radiacio-
nes Alfa, por scr el helio su componente, piedra an-
sular, como ya se ha visto cn la constitucion de It
materia.

Pasemos ahora a las radiaciones Beta. Se hailan
¢stas integradas por electrones y su poder de pene-
tracion es capaz de atravesar algunos milimetros :le
aluminio. Pueden obtenerse varios modos saliendo
de una ranura dentro de una lampara de rayos cato-
dicos. de un filunento metalico ilevads a I iccan-
descencia o de un citodo recubierto de ciertos 6-idos,
como cn las lamparas de radiotelefonia, cte.

Sus trayectorias — cabe seguirlas — por el impac-
0 que producen en placas fotogrificas o pantallas
iluorescentes v tambi¢n pueden ser observadas de
made directo en la camara de niebla de Wilson.

Pero. alo: estas radiaciones Beta de que habla-
mos estan formadas exclusivamente por clectrones ¥
1o debemos continuar adelante sin examinarlos con
atencion, dada la trascendencia que revisten en las
combinaciones quimicas v fisicas del atomo v .1 las
aplicaciones extraordinarias de que han sido objeto.
oracias a los cuales (valvula de tres electrones. tubo
catédico. célula fotocléctrica e iconoscopio) se han
hecho posibles la radiotelefonia, ¢l cine sonoro, I te-
levision, el radar, ctc.

Serian los electrones en principio corpusculos de
masa fija v perfectamente localizados en el espacio,
si no fuera porque su pequefiez v rapidez de movi-
mientos los hace mds bien cncajar en la Dinamica
reiativista, segtn la cual han de variar sus masas en
funcion de la vel widad siguiendo 'a formula Lorentz:

m
o= ... E—

en que e es la masa dol electron animado de una
velocidad pequefia comparada con la ¢ de la luz.
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Lucgo veremos que la localizacion e los clee-
trones en el espacio es también muy aleatoria, puies
se ajusta su determinacion no a I mecinica clisica,
sina a los cilculos de probabilidad v leves de la Es-
tadistica.

Fué Robert Millikan quien. en 192, tras ana sc-
ric de experimentos en wna cimara e ionizacion
constituida por dos electrados paralelos entre los que
pulverizaba gotas de accite, pudo medir, cquilibrando
el peso de esas gotas con las cargas de los clectrones
mediante Ia variacion del campo cléctrico, In masa
v carga de los clectrones adheridos a dichas wrotas
(ligura 1.7),

)

bia sido intuido por Paul Dirac. a idea de este jo-
ven fisico inglés fué en extremo notable. pues defi-
nia a los clectrones positivos come: “huecos origina-
dox en ¢l espacio vacio™.

De primeras, tal afirmacion parecia querer con-
quistar ¢l campeonato de lo absurdo. ; Como, en cfcc-
o, cabria imaginar la existencia de huccos o aguje-
ros en ¢l vacio absoluto? Para Dirac. =:in embargo,
el vacio 10 es tal como lo imaginibamos, va que ¢l
lo suponia lleno de electrones negativos corrientes
distribuidos regular v uniformemente. a modo de
un mar. de un acéano. Fn éste. como simil, una hur-
huja de aire ascendiendo a1 la superficie eatre las

,
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1.a determinacion de la carga electronica normal-
mente negativa fué suceso importante, ya gque signi-
ficaba un sensible aumento ¢n los conocimientos {i-
sicos de la época.

YEsa mintscula carga. 0,150 X 107'% coulombios
cs. en efecto, una constante fundamiental. Es ¢l cle-
mento irreducible de carga unido a la mas peauedia
masa conocida: 0.9 X 1075 gramos.

Del electron con carga negativa se ha ohservado
v precisado mucho, concluyéndose. comn primera de-
ducciéon, que su “cuanto” o grano minimo de clec-
tricidad negativa tiende a unirse a corpisculos muy
moviles v livianos, en tanto que la clectricidad posi-
tiva parece asociarse a estructuras materiales mas
pesadas v menos moviles, como iones. moléculas o
iitomos.

Asi, el nicleo de electricidad positiva mas ligero
que se conoce es el proton de masa, 1840 veces ma-
vor que la del electron. Este es uno de los misterios
atin en pie: la carga negativa unifndose en los dto-
mos a particulas ligeras y la positiva. ¢en cambio, a
corpusculos de masa superior.

Pero ;ocurre esto asi inexorablemicnte? Desde
luego que no. Ya en 1932 Anderson descubre el
electrén positivo o positron, que dos aiios antes ha-
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moléculas de agua, seria como el hueco o clectron
positive sumido en ¢l mar de los clectrones nega-
tivos.

I.a intuicion de Dirac. como genial, resulto fc-
cund en consccuencias. El clectron negativo que
observamos de ordinario jugando el papel de satélite
del niicleo en los ditomos describiendo las Grbitas cuan-
tificadas de que hablamos al tratar de la bomba H.
El mismo clectron, que en las corrientes eléctricas
puede ser localizable v hasta visible (tubos catodicos,
vilvulas de radiotelefonia. ctc.). no es. en definitiva,
mis que el electron negativo extraido del océano de
Dirac para desempeiiar una mision individualizada
v especial.

Sin cembargo, a pesar de ostentar esos lucidos
papeles en los que su personalidad se afirma. el elec-
tréon negativo, si de él dependiese. tenderia a regre-
sar al océano de origen. Cosa que no ocurre por ha-
herse llenado el hueco. como sucede a la burbuja en
el mar. por las particulas o electrones contiguos. Aqui
también es de aplicaciéon aquello de que “quien fué
a Sevilla...™.

Ahora bien, si de modo fortuito un electron ne-
wativo mas o menos despistado tropezase en su ca-
mino con un agujero o positron, caeria en é! llenan-
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dolo v entonces ocurriria el aniquilamiento de un
electron positivo y de otro negativo. con emision de
cnergia liberada en forma de radiacién de escasa
longitud de onda.

La creacion de un par de electrones de signos
contrarios posible. aunque dificil por la homogeneidad

Cliché 1. — Creacion de un par de clectrones,

del mar clectronico en el vacia, se verifica facilmente
atacando con potentes ravos gammas’ particulas
materiales. donde los electrones negativos ofrecen
menos solidaridad.

En la camara de Wilson. de que hablaremos en
seguida, se puede fotografiar claramente la operacion
indicada, recogiéndose también la trayectoria de posi-
trones de origen cosmico (véanse clichés 1y 2).

Muy recientemente parece haberse descubierto,
por experimentadores de la Universidad de Chicago.
¢l antiproton. o sea. un nicleo o atomo de hidrogeno
provisto de carga negativa. hecho que parece desvir-
tuar lo hasta el presente creido sobre la afinidad ex-

IMPALTOS OF
L0S RAYOS

FLUOKESCENCIA
YERDOSA

registradores colocados en un balén-sonda sobre Te-
xas, para captar rayos cOsmicos.

La pelicula obtenida mostraba que ¢l chogque no
habia ocasionado, como era de suponer. una muta-
cion atomica. sino que habia nad: menos que des-
truido la materia convirtiéndola en cnergia. Por pri-

Cliché 2. — Un positrén casmica.

mera vez s¢ veia actuar a la “antimateria” aniquila-
dora de la esencia de las cosas, al antiproton, ya pre-
visto por la fisica tedrica. aparecer en la atmosfera
provinente de un ignorado origen.

E! gran impulsador de particulas, ¢l = Bevatron™,
sucesor modernisimo del ~Cyclotron” de Lawrence,
ha permitido muy recientemente la creacion artifi-
cial del antiproton. Parece que el lanzamiento de un
flujo de protones positivos en ¢l campo magnético de
ese gigantesco acelerador. les hace adquirir tal ener-
«in que. a su choque con los nacleos atémicos de uni
placa de cobre. hace que broten protones negativos
yor la transformacion en materia de una cantidad de

HUreno

Fin. 24— Tubo de rayos catodicos.

clusiva de las cargas negativas con particulas su-
tiles.

Un corpisculo de naturaleza desconocida habia
chocado con prodigiosa fuerza contra los aparatos
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energia estimada en 2 0oo millones de clectro-voltios.

Con precisas y delicadas maniobras, los antipro-
tones asi creados han sido desviados, identificados y
conducidos al vacio para su estudio y para evitar
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se suiciden al aniquilnr ln materia con que pudiesen
tropezar. Puede la imaginacion figurarse lo que a
cfectos bélicos acasionaria ln emision de un chorro
de anti-protones dejando a su paso la nada. ¢l vacio
absoluto. el universo antes de su creacion.

Volvamos. terminada esta digresion sebre ¢l prowon
positivo, a las radiaciones ohjeto de estas lineas, v a
describir dos aparatos de gran importancia en ¢l es-
tudio de las mismas: los tubos de rayos catodicos v
Ia ciunara de niebla.

Consiste ¢! primero en un wbo de vidrio en ¢l
cual van soldados por el interior dos terminales me-
tialicos o electrodos pucstos en comunicacion con unit
maquina cléctrica capaz de producir enire ellos una
difercncia de potencial (fig. 2.2).

En ¢ wbo o lampara se extrae ol gas hasta re-
ducirlo a una millonésima parte de? que contenia ini-
cialmente, denominandose citodo al terminal que co-
munica con el polo positivo de Ia miquina alrededor
del cual podra advertirse un cierto fulgor vieleta.

~ En el extremo opuesto de la placa que constituye
¢l catodo se observara una fluorescencia verdosa en
I2 que. colocando otra placa se advertira una pequefia
clevacion de la temperatura en clia. debido al impac-
to de los rayos procedentes del catodo.

St entre las dos placas se instalase un nequedio
rehilete a modo de tuberia con aspas. éstas pronto
comenzarian a girar evidenciando que los ravos ci-
todicos estan integrados por pecuenas particulas
que tienen masa. Con un clectroscoupio situado en ¢l
exterior del tuho, pero soldade a la placa que re-
cibe los impactos, se ha probado que Ia carga de s
particulas es negativa, v por ka desviacion de los -
vos sometidos a campos eléctricos creados Jesde ¢l
exterior del thlu, se Hegd a deducir que tas particulas
catodicas son clectrones negativos cuya masa. velo-
cidad v carga han podido medirse. como antes lus
abtuvo el fisico americano Millikan en su va descrita
cimara de ionizacion.

Con estos experimentos ¥ los de Thomson, queda
hien patente y definida la constitucion de los rayos
catodicos formades por radiaciones Heta v también
de la clectricidad. probandose que ésta se halla for-
mada por particulas discretas de masa v carga indi-
visible, que son los clectrones.

Describamos ahora el segundo de lox dispositivos,
cuyo conacimiento s impone como instrumento in-
dispensable. para la observacion yrafica de los cle-
mentos atomicos, perfectamente determinables en sus
trayectorias ¢ impactos fotogrificos.

1 afio 1897. ¢l escacés Wilson publico su primier
articulo sobre las camaras de expansion. Fundaba
su teoria en la observacion de que en atmosfera lim-
pia de corpusculos, los centros de condensacion del
vapor de agua en forma de gotas. no nueden pradu-
cirse mas que sobre iones.

Su provectada camara de expansion | fig. 3.) con-
sistia en un recipiente cilindrico de cristal cuvo fon-
do mavil era un piston. Al correr éste bruscamente
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en un recorrido calcuiado segin la “reiacion de ex-
j=nsion” adecuada (cociente del volumen dilatado al
volumen primitiva), se provacaban en el gas saturado
de Ia camara las condiciones precisas para la forma-
ciom de gotas (relacion de 1.25 a 1.38).

Sioen este mstante cruzara la cimara un rayo
que lonizase las moléculas del gas, Ia formacion de
wotas se produciria segtin la trayectoriz de la par-

CAMARS
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Fig, 3.2~ Camara de expansion.

ticula atimica cansante de a expresada jormacion
de iones.

Para completar Ia operacion bastaba con fotogra-
iiar ¢} ienomeno con la precnmn indistensable para
que la radiacion a observar v la instantinea conden-
sacion del vapor de agua en gotas coincidiesen en
I Iul()-'l'.lll'l

Perieccionados los (ll\]lﬂ\lll\’ﬂ\ necesurios, en 1912
construyd Wilson ¢l protot:po de su camara de nie-
bla. tan apreciada ¥ necesaria desde entonces para
estudiar las radiaciones v sus maltiples consecuen-
cias,

Las radiaciones Alia v Beta. de que hemos tra-
tado hasta ahora. estin formadas por particulas. Las
raciaciones Gamma, por fotones o corpusculos de
energia. Unas v otras llevan asociadas & sus granos
de materin o de energia. ondas o trenes de ondas que
los comducen a lo largo de sus posibles trayectorias,

Al estudiar I luz v su prop:u{:lci«'m dos teorias
iun librado una encarnizada pugni, sin que ningun:
de cllas triunfase definitivamente de la otra. La teoria
wrpusuthr segun Ia cual la luz. constituida vor pe-
queiios granos, se propaga en linea recta, v 'a teori
ondulatoria.

Los antiguos, desde Lucrecio (de natura rerum).
pasando por Fernat. Snell v Descartes. sostenian I
primera de las hipotesis. Mis modernamente, el f{i-
sico holandés Huygens sentd la teoria Jde las ondas,
pudiendo con ésta explicar las fendmenos de refle-
xion ¥ refraccion de la luz.

. Sin embargo, la hiptesis corpuscilar volvié a
tomar nuevo auge, hasta que ¢l gran fisico francés
Agustin Fresnel. en 1820, Hegé a probar que sélo I
concepcion ondulatoria  permitia interpretar correc-
tamente los fenémenos de interferencias v de difrac-
cion. Y que ella también, como la hipétesis corpuscu-
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lar, sabia explicar el fenémeno de propagacion recti-
linea de los rayos luminosos.

Todo parecia estar ya en orden v la teoria ondu-
latoria campar victoriosa, cuando Herz. ¢l afio 1857.
descubrié el “efecto fotoeléctrico™. Observo dicho
sabio que una placa irradiada por luz de jcqueiia lon-
«itud de onda emitia electricidad negativa v que esta
emision se verificaba en forma de proveccion de elec-
trones, fuera del metal. No parecia en esta experien-
cia hallarse conforme a las ideas clasicis ¢l que la
energia de los clectrones expulsados (fotoelectrones)
iuese proporciomal a la frecuencia de Ia onda inci-
dente v no a su intensidad. Resultando. que la ener-
gia era:

T:= K(v—,)

De donde para que el fenémenc se originase era
preciso que la onda rebasara una frecuencia oo, lla-
mada “umbral”. no dependiendo de la intensidad de
la onda luminosa mas que el . “imero de fotoclectro-
nes expulsados por unidad de tiempo.

Comenzando la emision fotocléctrica en ¢l ins-
tante en que la célula es iluminada. puede descar-
tarse toda sospecha de acumulacion progresiva de
cnergia tomada paulatinamente de la onda luminosa.
en la que esa cnergia estuviera uniformemente re-
partida. De aqui que la experiencia nos conduzea 2
la idea de los cuantos, va conacida, ¥« la hipotesis
de una concentracion de grados de la energin ra-
diante.

Ya Einstein. en 1903, para interpretar fas leves
del efecto fotocléctrico, propuso volver. de acuerdo
con la concepcion de los cudntos. a ia antigua ¥
arrumbada teoria corpuscular de l2 luz. Fn una onda
monocrontitica de frecuencia . la energia habrin que
suponerla apelotonada bijo forma de corpisculos de
energia hi v, siendo /i la constante de Plank.

Siendo W, el trabajo necesario para arrancar del
metal un electron, para que un corpusculo de luz de
energia i ¢ incidente sobre la célula, pueda extraer
uno de los electrones. ¢l cuianto de energia necesario
debe ser. por lo menos, igual a 7.

De aqui la formula 7' =ho - Hy == I iw— 7).
. ; s W
con un umbral de frecuencia /7o = o

las experiencias de Millikan comprobaron esta
teoria. También los fenomenos descubiertos por Ven-
kata Raman vy por Compton han sido nuevas verifi-
caciones a Ia teoria de los fotones cuaatificados xi-
wuiendo ondulaciones de frecuencia determinada. con-
forme a las previsiones de Linsteir.

Se refieren tales fenémenos al choque de fotones
de energia radiante con electrones mis o menox li-
bres en la materia. adscritos a los dtomos de I mis-
ma segiin frecuencias y drbitas cuantificadas (atomo
de Bohr) (1). Y sabemos que un electron. al pasar

(1) Articulo anterior sobre la bomba H.
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de un estado de energia E, a otro E» < £, acompa-
fia su transicion con el lanzamiento de un foton de
E - &

5 .

{recuencia o =

El ciecto Raman se reficre a las irecuencias de
In luz difundida. que puede ser la forma z—u;,
siendo = la frecuencia de la radiacién incidente v @
Ia de las particulas del cuerpo difusor.

51 observado por Compton se¢ relaciona con los
cambios de cantidad. de movimiento ¥ cnergia, oca-
sionados en el choque. Cambios que pueden ser -
portantes dado el gran valer que llega a alcanzar
Iz en los ravos incidentes, bien sean X o gamma.
También Compton obtuvo una relacion cntre los an-
wulos de las trayectorias del clectron y del fotén des-
pués de acaecido el choque (fig. 4.°):

2
1+ tagio(l -=af |

1l —cosb-

en la que:
h v,
me

sendo m la masa del clectron v ¢ la velocidad de
ia luz.

Sin embargo de comprobar tanto ¢l efecto ioto-
cléctrico como los de Raman y Compton. la idea de
los fotones. las intuiciones corpusculares de Einstein.
aun dotando a los corplisculos de trayecios ondulate.-
rios de irecuencia determinada, no bastaron a satis-
iacer ¢l problema.

b Vo

FADINLION INCIDENTE
EFELCTG CoMf7o/

Figura 4.*

Al no ser los granos tan grandes como los trenes
de ondas (cosa absurda) o en namero tan crecido
que suprimiese las discontinuidades entre grano v
srano, era imposible justificar los fenémenos de in-
terferencia v difraccion que cvidentemente se pro-
ducen incluso en ondas luminosas de intensidad dc-
hil. es decir. de escaso niimero de {otones.

A las modernas concepciones de Ja Mecinica On-
dulatoria corresponde ¢l mérito de la solucion logra-
da. Conforme a cllas, se puede representar la pro-
pagacion de la onda como ciectuindose a lo largo de
ciertas lineas llamadas rayos, segtin los cuales tam-
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hién sc¢ desplaza la energia transportada por la onda
en corpisculos de localizacion v cantidad de movi-
miento no conjuntamente definibles.

L correspondencia entre ondas y corpusculos se-
ria de naturaleza estadistica o prebabifistica midien-
do el cuadrado de la amplitud de onda #n cada punta
¢l ntimero de corpusculos por unidad de volumen (si-
se tuviese una infinidad de ellos asociados a la misma
onda) o la “probabilidad de presencia™ del corpuscu-
1o en un punto si hubiere uno solo asociado a la onda.

No permite la extension ni ¢l caracter de estas
lineas adentrarse¢ en los recovecos de la Mecanica
Ondulatoria. donde las formulas {fundamentales son:

E=nhnw P:ﬁ: ‘:.=—’-’—
¢ P
en las que £ v P representan las magnitudes dina-
micas de energia v cantidad de movimiento. y o, A.
las ondulaciones de frecuencia y longitud de onda.

Como remate a esta esquemittica resein sobre
propagacion de radiaciones. haremos una ligera alu-
sion a las llamadas “incertidumbres de Heisenberg™.

Scwlin estas incertidumbres, no cabe atribuir de
mado simultinco a un corpisculo. estados dindmi-
cos de posicion. energia v cantidad dec movimiento,
Iistas caracteristicas para su determinacion entran
en un conjunto de posibilidades cuya probabilidad
puede variar segun las circunstancias. ¥ en todo caso
de acuerdo con las leves de la Estadistica.

La formula A 13 p > 5 nos da la relacion de in-
certidumbres de Heisenberg para el caso de una onda
propagandose a lo largo de un ¢je. Kn <lin. A 1 desig-
na la longitud del tren de ondas segdn ese ¢je de
propagacion: p. la cantidad de movimiento, v & ol
conacido cuinto de accion.

Se llega a resultados sorprendentes en i nueva
Fisica cuantica. Por cjemplo. supuesta obtenida la
energia del corpusculo iz, su cantidad de movi-

h

miento p v consiguiente longitud de onda } =—

P
resultard que la probabilidad de encontrar un cor-

pasculo en un punto esti medida por ¢l cunadrado de
la amplitud de esa onda. Pues hien, al tener esa am-
plitud un valor definido v constante {onda mono-
cromética plana) ¢l corpiisculo tiene las mismas pro-
habilidades de hallarse en cualquier punto del espacic.

A la inversa ocurriria si se localizase la particula
o foton. Su tren de ondas se iria reduciendo hasta ¢l
tamaiio de un punto. Tren que s6lo puede represen-
tarse por la superposicion de un ntimera infinite de
ondas de todas las longitudes, donde todos los valo-
res de Ia cantidad de movimiento son igualmente pro-
hables.

De aqui. la conclusion inesperada v fatal que
anuncia la imposibilidad inexorable de conocer ln
posicién de un corpiisculo en cuanto se determinen
su energia v cantidad de movimiento. Y también lo
contrario.

Fstas v otras asombrosas deducciones se afirman
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¥ comprueban en la Mecanica Ondulatoria, cuyos
principios se basan en la asociacion del corpusculo
v de la onda, dos elementos que, segin Niels Rohr,
constituven aspectos complementarios de la realidad.

Es decir. que ambos aspectos :4lo pueden apre-
ciarse en su conjunto y de modo un tanto vago.
csiumédndose gradualmente uno Jde ellos a medida
que el otro se observa y precisa mas cuidadosa v
puntualmente.

Los rayos gamma, como los huminosos, los X y
lus llamadas ondas hertzianas. son radiaciones ener-
yéticas en las que, en vez de particulas materiales,
los corpusculos estin constituidos por fotones o pa-
quetes de energia. La diferencia e¢ntre ellos estriba
en su diferente longitud de onda. que oscila entre
cl centenar de kilometros para las ondas herzianas
largas, a 0,0001 micrones para los rayos gamma.

Los rayos X tienen una longitud dc onda varia-
ble, entre los 0,01 micrones y los 040. que corres-
ponden a las radiaciones ultravioletas en el limite de
lu luz visible. Esta se halla comprendida entre los
0,40 y los 0.80 micrones en la zona de los rayos
infrarrojos.

Al propagarse todas estas radiaciones con la mis-
ma velocidad (la de la luz), poseerin una mayor ener-
via las de menor longitud de onda v mavor frecuen-
cin. segin la relacion E =1 2.

Son, pues, los rayos gamma, a! par de mis po-
tentes, los de mayor capacidad de penetracion, atra-
vesando espesores de hierro hasta de 30 cm.

En esta denominacion de rayos gamma podemos
incluir a los famosos rayos césmicos. de origen des-
conocido. que proviniendo de los espacios siderales.
inciden circunstancialmente sobre nuestro sufride
planeta. Son los de mayor frecuencia vy poder cner-
wético que hasta el presente se conocen.

Los rayos X fueron descubiertos el afio 1893 por
¢l fisico alemin Roéntgen, al estudiar la iz fluores-
cente emitida por cristales que recibian el impacto
d¢ los rayos catodicos en una lampara o tuba, como
¢} va descrito anteriormente.

Habia rodeado el tubo, para evitar la internosi-
cion de otras luces exteriores, con una cubierta de
carton. Para sus experiencias utilizaba una pantalla
revestida de cierto compuesto quimico Hamado pla-
tino-cianuro de bario, que se hacia luminosa bhajo Ia
accion de los rayos catodicos. I<n un momento en que
¢l tubo estaba recubierto todo él por el carton v la
pantalla se encontraba separada a un lado, ohservo
Roéntgen que al funcionar el tubo, la pantalla se ilu-
minaba y también que al interponer la mano entre lx
pantalla v el tubo emisor, se proyectaba sobre aquéllx

. ¢l contorno de los huesos de su mano.

Este transcendenta! descubrimiento valié 1 Rnént-
wen, en 1901, el premio Nobel de Fisica.

Campos magnéticos producen una rlesviaciéon en
los trayectos de las radiaciones que contienen par-
ticulas electrizadas, como las alfas y las hetas, igual
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que los campos eléctricos desvian los rayecs catodicos.
sean €stos negativos 0 POSItIVOs, £OMO 10§ rayos ¢a-
nales (fig. 3.2).
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Fig. 3.* — Rayos canales desviados por un campu clectre-
litico (?).

Los ravos N. como los luminosos secmetidos a la
accion de esos campos. no experimentan desviacion
alguna. lo que indica que no estan formados por
particulas con cargas cléctricas positivas o newativas,

Al igual que los ravos luminosos. los X alteran
las sales de plata de una pelicula fotografica v ade-
mas ionizan ¢l aire. arrancando electrones a los ato-
mos con que cruzan. como puede comprobarse en la
cimara de niebla.

Y para que la identidad con las radiaciones lu-
minosas sea completa. ha podido verificarse la di-
iraccion de los rayvos X. no a través de redecillas.
como se practica con las ondas de la luz (pues seria
imposible conseguirlas de hilo v trama suficiente-
mente finas). sino con cristales cuyo interior esti
constituido por ura verdadera red micrescopica ini-
mitable, formada por las moléculas especiales en for-
ma regular v equidistantes.

Fl origen de los ravos X se aclaré pronto. admi-
ticndose que el foco de emision cra ¢l cuerpo que
recibia en ol tubo catodico el impacto de los elec-
trones. Bastaba. pues. para conseguir un tubn de ra-
vos X, con introducir en otro corriente de ravos ca-
todicos un ohjeto metdlico aue detuviese el c¢horro
emitido por el catodo.

To demas es sabido. La gran encrgia de los clec-
trones del haz altera. vor ¢l chojue o viento clec-
tronico originado. la posicion de los electrones nla-
netarios de los dtomos que en el tubn sirven de
hlanco (aire o was especial enrarecido) v esos elec-
trones. al regresar a sus primitivas localidades (6r-
hitas discretas de que hablamos). emiten al esmacin
ondas de gran energia con pequefia longitud de onda.

Si ademis. entre los clectrones del tubo se esta-
blece un potencial creciente. se acelerari el haz de
clectrones v las ondas. o rayos X. emanados de los
choques seran mas v mas potentes v Ae menor lon-
zitud de onda.

F1 espectroscopio. aparato bien conocido en la Fi-
sica cldsica. permite al observador admirar las fran-
ias colocadas en que se descomnone 'a blanca luz
solar, situdndose en el espectro los colores simples
segin sus longitudes de onda (de 0.40 a 0.80 mi-
crones).

También se perciben en el espectroscopio. como
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¢s bien sabido. las rayas emitidas por ias diferentes
substancias. bien sean éstas luminosas o iluminadas.
habiéndose por este medio catalogado todos los cuer-
pos simples e incluso vaticinado su existencia antes
de ser descubiertos. coma sucedié con ¢l helio.

Pero volvamos al dtomo v consideremns, nara
empezar. el del hidrogeno. el mis simnle de todos.
1 nicleo. un proton inmévil. v su electron. girande
en torno a unos 53 kilometros atomicos de distancia.
Iiste atomo. en que su clectron discurre por la arhita
expresada. es el dtomo normal. llamdndese excitados
aquellos Atomos en que el electron girn en orbitas o
niicleos de energia superiores. niicleos que. segiin vi-
mos en nuestro anterior articulo. se suceden segim
una serie discreta.

Fl electrén puede. por si mismo. pasar de un ni-
vel superior a otro inferior. no :iéndole posible lo
contrario. a menos de intervenir una aportacion ex-
terior de energia. He aqui. pues. ¢l origen de las m-
diaciones aplicado al ejemplo de un dtamo de hidra-
wena. Si éste se encuentra en estade normal nn emite
luz. Su electrén girari monétoramente a los 33 ki-
lometros atomicos del nicleo corresponiliente al ni-
vel 1. con un estado de energia estacionario.

Pero si sc excita al itomo. gracias 2 una radia-
¢ién cualquiera. calor. etc.. haciendo subir su elec-
tron del nivel 1 al 2. tendri éste terminada la ex-
citacion. tendencia a recaer por si mismo del nivel
2 al nivel 1. Y asi. el fenémeno se puede generalizar.
Fxcitando mas ¢l dtomo. ol clectrén legard a subir
de Ia 6rbita 1 a la 3. 4 6 3: pero después. desde esos
niveles superiores. recaerd a las trayectorias inferic-
res. acompanandose esas caidas de emisiones de ener-
wia. que no seran otra cosa que las “rayas del Atomo”
representadas en el espectro. Una de ollas. particu-
larmente visihle en la zona anaranjada. se sitiia alre-
dedor de los 636.300 kilometros atémicos de longi-
tud de ondas. Otra. en la zona azul ¢n la onda de
186.150 Km. atémicos, v una tercera. on la violeta,
de 434.060 Km,

Fsas ravas del cspectro de hidrégeno intrigaron
vivamente a principios de siglo. Hoy la cosa esta
clara, desde que podemos caleular Ia cnergia de los
fotones correspondientes a esas longitudes de onda:

he
E==

¢ = velocidad de luz.
A = longitud de onda.

Se ha podido observar que esas energias corres-
ponden exactamente a los saltos dz= los clectrones ca-
vendo del nivel 3 al 2 con la primera de las ravas
que hemos mencionado: del 4 al 2 con la segunda.
v del 5 al 2, con la tercera. :

La teoria estd. pues. de acuerdo con la observa-
cién. al ensefiarnos la existencia de una serie de ra-
vas correspondientes a todos los saltos posibles del
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electron de un atomo de hidrogemo que recae de una
orbita superior a otra inferior. después de haber sido
excitado. Son esas rayas una consecuencia directa de
la discontinuidad cuintica de que hablamos al tratar
de 1a serie discreta de orbitas posibles. Ahora bien.
ciertas de esas rayas solamente se encuentran en It
zona visible (longitudes de ¢nda de 040 a 0.80 mi-
crones). Las otras se hallan hien en !a zona infrarroja
o en la ultravioleta.

Todas esas ravas han sido periectamente cstudia-
das v precisadas. notindose forman diversas series.
como las de l.yman. Balmer. Paschen y Blackett. sc-
wan el clectron recaiga desde los niveles superiores
alos 1,2,304. -

De modo general se comprende, pues. claramente,
¢l principio de la emision radiante encrgética. Un
clectron. al caer desde ¢l nivel # al nivel p, cmite un
foton. del cual es facil calculzr la energia y. por con-
sizuiente. la longitud de onda de la radiacion. Pasta
con cifrar la energia correspondiente a los dos nive-
les v ver su diferencia. En seguida se deducira cual
cs ¢l ravo emitido por el dtomo v sus caracteristicas
de irecuencia. longitud de onda. etc.

Para comprender todas las ravas posibles, podri
formarse una lista de las cnergias perienccientes i
la sucesion de niveles posibles ¥ no habra niix que
caleular todas las diferencias entre esas diversas ener-
oias, tomadas dos a dos.

I.o que hemos dicho de un dtomo. ¢l mis simple.
el de hidrégeno. se adivina podria extenderse a tados
sin mas que considerar las Orbitas de los diversos
clectrones v recordar que la caida de uno e ellos
desde una orbita a otra de nivel inferior ha de pro-
vocar indefectiblemente la emision de nna radiacion
o foton.

El andlisis y cvaluacion de estas cmisiones se
cfectuara de mado analogo al hidrogeno. resultando.
si es caso, la operacion mas compleja debido a la
mayor cantidad de clectrones vy mayores distancias
de sus trayectorias entre si v al nbcleo del atomo
considerado.

La determinacion y recuento de las particulas que
movilizan las radiaciones puede llevarse a cabo con
enorme _precision actualmente, gracias al aparato
contador de Geiger. En él se llega a percibir el paso
por su interior de una sola particula; tai es ¢l grado
de exactitud y perfeccionamiento que ha alcanzado
(figura 6.°).

Consiste, en esencia, en una camara e ionizacion
en la que, mediante la diferencia de potencial entre
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" " Fig. 6.* — Contador' de Geiger moderno.
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dos placas. ¢s posible atraer sobre ellas los iones en-
wendrados por el paso de las radiaciones.

Iste sencillo principio gand en eficiencia v pre-
cision al dotarse a las placas del potencial mas ele-
vado posible. sin llegar a la descarga. y perfeccionar
también el modo de contar los iones atraidos a las
placas. Con lo primero se aumentaba 21 niimero dc
clectrones atraidos a las placas al descargarse ¢l
aparato con la ionizacion.

Se ha llegado con los modernos contadores 2
amplificar ¢l mecanismo registrador. hasta ¢l punto
que. en el Laboratorio Casendish. circuitos de radio
perfcecionados conectados 2 un alta voz, han per-
mitido oir ¢l paso por o} aparate Geiger de una sola
particula.

El estudio de los ravos X Hevo a los investiga-
dores franceses al descubrimiento de feadmenos que
dierem un nucvo v vigoroso empuje al conocimiento
intimo de los atomos.

En 189¢. Henri Becquerel descubrio la radiac-
tividad a!- estudiar las radiaciones {osforescente~
durante todo un dia a la accion del sol. colocarin
luego sobre una placa fotografica sensible envuclta
en papel negra v observar las impresicnes al reve-
larla que hubteron producido en dicha rlaca las ra-
diaciones al atravesar ¢l papel.

Luego de examinar diversos cuerpos fosfores-
centes, hallo que una sal de uranio emitia radiaciones
penctrantes, atribuvendolas a la fosforescencia dvl
cierpo. ocasionada por la cnergia almacenada du-
rante su exposicion al sol.

era ocurrio en ocasion que el sol estuvo durante
¢l dia cubierto de nubes. que Becquerel desistio de
experimentar, contentindose al fin de la jornada con
examinar Ia placa por si alguna impereeptible im-
presion se hubiese producido en ella.

Fué su sorpresa extraordinaria al advertir que la
placa estaba muy fuertemente impresionada v que.
por consiguiente. nada tenia que ver on ¢l caso la
fosforescencia.

Se trataba de unas radiaciones caracteristicas del
uranio que ionizaban. segin sc probé, el aire por
clas surcado. A esa sorprendente propiedad. mani-
festada hasta entonces solamente por el uranio. s¢
denominé “radio actividad™.

En ese instante critico hicieron su entrada en
cscena los esposos Pierre v Marie Curie. Pronto
averiguaron éstos que la radiactividad no era pro-
piedad exclusiva del uranio. El torio también era
radiactivo e ionizaba el aire con mayor intensidad
que el uranio. Dedujeron también los esposos Curic
que 'a radiactividad se producia esporntaneamentc.
sin que los agentes fisicos conocidos pudieran alte-
rarla. acelerindola o retardindola. Era una propic-
dad atémica. va que el uranio producia los mismos
fenémienos radiactivos, cualquiera que fuese la forma
en que estuviese combinado con otros elementos.

- Después de varios afios ‘de’ incesantes investiga-
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ciones v de obtener de la peschblenda (oxido de ura-
nio) un elemento radiactivo. el polonio. cuatracientas
veces mas radiactivo que el uranio, los esposos
Curie coronaron su ingente labor descubriendo un
clemento al que Hamaron radio. millones de veces
mis activo que el uranio.

Es el radio ¢l cuerpo radiactivo por excelencia.
si hien de obtencion tan laboriosa (ue es necesario
tratar 2000 Kg. de uranio para consepuir algunes
decigramos de clorure de radio.

Ocupa el radio en la tabla de Mendeleieff el nu-
mero 88, constando su nicleo de 226 particulas, de
las cuales 88 son protones v 138 neutrones. Su nis:
atomica es. pues. 226 veces mayor que la del hidre
weno, estando I carga positiva del nicleo neutra-
lizada por SR clectrones que. a mode de nulv o
enjambre. giran en torno al ndcleo, icpartidas on
sicte niveles privilegiidos.

Las radiaciones emitidas por ol radio tienen un
considerable poder de penetracion. superior. dexde
luego. al de los rayos X. Tis preciso para detenerlas
una placa de hierro de espesor superior a 30 centi-
metros. siendo ¢l plomo el elemento protector nvis
¢ficaz contra ¢sas radiaciones. que ¢s sabido predu-
cen graves perturbaciones en los tejidos v sangre del
cuerpo humano. amén de intensas quemnaduras come
las que el propio Becquerel hubo de jadecer e i
mismo.

Y andlisis de las mencionalas  radiaciones e
puede efectuar introduciendo en una capsula de
plomo, provista de una pequeiia abertura. una sal
de radio. Fl haz de radiaciones de ellx provinentes
produce luminosidad en una pantalla flucrescente
colocada frente a la abertura a diversas distancias.
v también impresion en una pelicula fotografica
movil.

Viendo la posicion de ésta v sefialando el sitio
en que cada uma de ellas se impresiona. puede sc-
guirse la travectorin de las radiaciones. Esta. nor-
malmente, sera idéntica a la que seguirian los rayos
de luz que partiesen de un pequeiio foeo situado on
¢! fondo de la capsula.

Ahora bien. si esas radiaciones s¢ atraviesan ¢on
un campo magnético intenso. la travectoria antes
observada sc descompone en tres. Su representacion
la hacemos en la figura 7%

Fn ella vemos que las emisiones radiactivas se
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Fig. 7.* — Desviaciéon de radiaciones de radio por campo
magnético.
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dividen en tres tipos que se denominan Alfa. Beta
v Gamma. segin definiciéon que les propiné el sabio
inglés Rutherford.

Las trayvectorias de¢ los ravos pueden verse usan-
do la camara de niebla que. como dijimos. sirve para
ubservar ¢l recorrido de cualquier agente ionizador.

No ex objeto de este articulo hablar de las trans.
mutaciones: nos detenemos en su umhral. Sin en-
hargo. en los cuerjos radiactivos s¢ srovecan es-
pontancamente  sin necesidad  de hombardeos  Asi.
por la expulsion de particulas \lia o de helio, <!
uranio. de nimero atomico H2. se transforma eston-
tancamente e¢n el siguiente clemento, ¢l torio. de
nimero g1, después en ¢l de 9o (actinicy v hiego en
radio. en radon polonio, para acabar fnalmente on
plomo, de ntmero atomico 82,

De hecho, en los minerales de urnie se encuen:
tra siempre junte al mismo una cantidad mayor o
menor de ploma que ha venido formindose en ol
transcurso de millones de afios como subnroducto de
su radiactividad.

Todos lox dtomos de un cuerpo radiactivo «stan
abocados inexorablemente o desintegrarse por trans-
formacion en otros clementos de menor  mimero
atomico. debido a la emision de radiaciones  Alfa,
Beta v Gamma, Es wma especie de degradacion fatal.
en la cual los dtomoes condenados van perdiendo
protones v neutrones, bajando como una pelota una
escalera. de un peldaiio a otro. con paradas en Jos
deseansillos, que pueden durar segundes o mitlones
de afios. hasta acabar en el portal convertidos en
plomo.

Nada ni nadic es capaz de detener ese “hara-kiri ™
de los clementos radiactives, ni alterar la duracion
de su Hamada “vida media™, que ex la del tiempo
que necesitan para la transformacion de sumitad
en ploma.

\si. en unos, et vida dura vorciones de segun-
do: en otros, millones de afios. Gracias a su conaci-
miento s¢ sahe hoy Ta edad de la tierra con suficiente
exactitud. sin recurrir a los rudimentarios v erraneos
métados basados en las formaciones geolagicas o en
la salinidad de los mares.

Una simple proporcionalidad entre el peso del
uranio. su vida media v la ganga de plomo que le
acompafia. ha fijado para la vida de Ja tierra una
edad del orden de los 3 300 millenes e afios. ;Ya
estd bien!...

T.0s elementos mas ligeros de la tabla. hasta el
83 (hismuto). son perfectamente estables. Del 84 al
02 constituyen la familia de los cuerpos radiactivos.
siendo desde este niimero hasta los tltimos descu-
hiertos (los trasuramicos) cuerpos excesivamente
radiactivos e inestables para poder subsistir natu-
ralmente,

La vida media del radio es de 1 390 afios: la del
torio. de 16 000 millones. v para los metales ordina-
rios resulta fabulosa. rebasando ficilmente la cifra
de dicz billones de afios.
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En cambio, la vida media de los cuerpos pesados
y trasuramicos es cada vez mas cfimera. La del
polomo es de 140 dias: la del mesatorio II, de seis
horas. v la del radio C'. de una millonésima de se-
aundo solamente.

En una gota de agua las moléculas, jara liberarse
unas de otras mediante la ebullicion. nccesitan alcan-
zar velocidades medias determinadas que por el calor
consiguen. De igual modo. los elementos compren-
didos en los micleos atomicos requicren alcanzar
energias cinéticas dcterminadas para escapar de su
custodiado recinto.
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Fig. 8* — Pozo dc¢ potencial.

Es conocida la lev empirica de Geiger-Nuttall,
segin la cual la energia de las particulas emitidas
por un cuerpo radiactivo es tanto mayor cuanto
menor es la vida media de dicho cuerpo. Y también
que la emision de particulas se produce segin lax
leyes del azar. siendo imposible predecir en qué mo-
mento un nicleo radiactivo se desintegrara emitien-
do particulas Alfa.

Ia teoria del “pozo de potencial”™. muy sugestiva
por cierto. establecc. de acuerdo con la experiencia
«que en torno de los niicleos atomicos v a distancia

de 10— cm., existe un maximo de potencial eléctrico
que va decreciendo hacia el interior merced a las
fuerzas intranucleares (fig. 82).

I.as partes exteriores del pozo. de iforma hiper-
hélica. corresponden al potencial eléctrico.

Se ve que una particula Alfa podra salir del
niicleo si su energia es suficiente para franquear Ia
cispide de la curva de potencial.

Es hora de terminar v no poademos. ni resulhn.t
adecuado. exponer la teoria dc la “evasion” de las
particulas Alfa de un nicleo radiactivo por la apli-
cacion de los principios de la Mecinica Onduiatoria.

Rastenos apuntar que. segin esas ideas. si Ia
harrera o paredes del pozo no son muv espesos. la
onda asociada a la particula podra. total o parcial-
mente. difundirse muv lentamente a través de clla.
como un liquido se¢ (hfundm'l a traves de las pare-
des no muy impermeables de un vasa.

Ahora bien. la onda de intensidad débil significa.
para una particula Alfa. una escasa prokabilidad por
unidad de tiempo. de franquear la barrera de po-
tencial. Habra una posibilidad par que ia particula
aque no pueda. trepande por la cuesta. alcanzar lax
caspides del pozo. sortec no obstante 'a harrera.

Fsta posibilidad ha recibido el expresivo nombre
de “efecto tGnel™. siendn calculable solamente I
posibilidad del fenomeno. va que en la Mecanica
Ondulatoria ¢l determinismo ha cedido los trastos
al azar puro.

Y con esto, temicndo haber abusado de 1a bondad
del lector v traspasado su barrera de vaciencia. ter-
minamos estas lineas.

7318

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




