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“ME PREGUNTA QUE PENSE AL VER LA

PANTALLA FLUORESCENTE ILUMINADA

POR UNOS RAYOS DESCONOCIDOS. NO PENSE
NADA, EXPERIMENTE.”

(Palabras de Rontgen al periodista estadounidense W.
Dam, en febrero de 1896.)
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Introduccién

PRECURSORES DE RONTGEN

66— a NATURALEZA —le dijo un dia Réntgen a su ayudante
Pedro Koch— nos oculta sus tesoros, prepara trampas
para los investigadores y, llena de malicia, se esfuerza

por desviarnos.” El gran fisico tenfa, sin duda, razén: durante
numerosos afios habia buscado el efecto Kerr, fenémeno mag-
netdpico, tedricamente previsible, sin hallarlo. Por el contra-
rio, no buscaba los rayos X y los encontré. Pidi6 una limosna,
el fenémeno Kerr, y la naturaleza, “llena de malicia”, le otorgéd
un regalo regio que jamds hubiera sofiado exigirle: unos rayos
de poder milagroso.

Con su extraordinario descubrimiento Réntgen doté a la
humanidad de un nuevo sentido, cuyo asombroso alcance eclipsé
las mds atrevidas utopias. Ver a través de sustancias opacas,
fotografiar el interior del cuerpo humano no fueron mds que
los primeros pasos dados en la tierra virgen que el formidable
hallazgo del fisico de Wiirzburg acababa de hollar. Pronto los
éxitos de los rayos X sobrepasaron las esperanzas del descubri-
dor y, una vez mds, se demostr6 que la naturaleza es mds rica
en posibilidades virtuales que lo que nos pueden hacer prever
nuestros pobres suefios.

Los rayos, a la vez reveladores y curativos, elucidaron las
relaciones de los 4tomos entre si, los clasificaron en una serie
tan rigurosa, que los claros evidenciaron de pronto la existencia
de elementos quimicos desconocidos y, posteriormente, descu-
biertos unos tras otros. M4s atin, los rayos X guiaron la explo-
racién hasta el interior del 4tomo y nos permitieron vislumbrar
mateméticamente el admirable microcosmos de las érbitas elec-
trénicas.




EL DESCUBRIDOR DE LOS RAYOS X

En ninguna parte de la naturaleza terrestre los rayos X se
dan espontdneamente; el fisico debe producirlos en el labora-
torio. Mucho antes del 8 de noviembre de 1895, dia memorable
del hallazgo espléndido de Réntgen, los investigadores que tra-
taron de precisar las propiedades, entonces desconocidas, de los
rayos catédicos, engendraron, sin saberlo, rayos X. Pero nin-
guno de ellos se imaginaba que durante las descargas en los
tubos al vacio el espacio de sus laboratarios era surcado por
rayos mucho mds misteriosos y con caracteristicas mds asombro-
sas aun que el flujo catédico que investigaban. Sin embargo,
seria falso creer que la prehistoria de la obra de Rontgen se
inicia con los investigadores de la radiacién catdédica; en reali-
dad se remonta a un pasado mucho mds lejano, a la época
frankliniana de la electricidad. En efecto, testimonios irrecu-
sables, tales como las descripciones de experimentos, demues-
tran que, mds de cien afios antes del gran descubrimiento, el
fisico inglés G. Morgan, en sus ensayos sobre el trdnsito de la
electricidad a través de gases enrarecidos, produjo rayos X.
Tanto este temprano precursor como sus rivales contempori-
neos se hallaron en la imposibilidad material de averiguar la
presencia de la radiacién invisible que, sin sospecharlo, provo-
caban. La fotografia no habia sido todavia inventada, los fend-
menos de ionizacién eran desconocidos y los de la fluorescencia
apenas explorados: les faltaban, por lo tanto, los medios bésicos
para reconocer la misteriosa radiacién, aun mismo si su exis-
tencia les hubiera sido revelada por una inverosimil y divina
intuicién. Una larga serie de conquistas experimentales y teé-
ricas, asi como una multitud de hallazgos fundamentales en
la dptica, espectroscopia, electromagnetismo, técnica del vacio,
debieron ser antes realizados para que su convergencia permi-
tiera al feliz descubridor encontrar los rayos X. El éxito de
Rontgen es la sintesis, o sea la culminacién de todos estos tra-
bajos. Seguir los complicados meandros de tal desarrollo seria
contar la historia de la fisica en el transcurso de una centuria.
Nos contentaremos, pues, con presentar, en rdpida revista, a
aquellos antepasados del gran fisico que prepararon en forma
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djrecta la magna obra de Réntgen: a los creadores del preludio
que introduce 2 la sinfonia.

La invencién de la miquina neumidtica por Otto de Gue-
ricke, y su perfeccionamiento posterior por Huyghens, Hooke y
otros, planteé el problema de la conductibilidad eléctrica del
aire enrarecido. En ninguna parte desperté tan gran interés
como en Inglaterra, donde Francisco Hauksbee —hdbil y agudo
experimentador, desgraciadamente robado a la ciencia en la
flor de su edad— estudi6 en una serie de sugestivos experimentos
el paso de la electricidad a través de gases rarificados. Cons-
truyé una méquina giratoria destinada a frotar, mediante una
almohadilla de lana, diferentes cuerpos encerrados en una cam-
pana neumdtica. Not6 la aparicién de una luminosidad rojiza,
muy distinta a la chispa que se podia provocar en la superficie
exterior de la campana. La estrecha relacién del fenémeno con
el “barémetro luminoso” observado por algunos fisicos, no es-
capé a su sagacidad. Al agitar el mercurio en el vacio torrice-
lliano de un barémetro, se produjo una débil luminosidad,
livida y difusa: Juan Picard, el primero que la observé, en 1676,
creyé ver, en el fenémeno, la prueba de la presencia de una
substancia fosforecente en el mercurio. Hauksbee reconocié la
irrealidad del “fésforo” de Picard y con experimentos reali-
zados bajo la campana neumdtica, demostrd que el frotamiento
del mercurio contra el vdrio roduce en el aire rarificado el
body of fire, una luminosidad, cuyo origen es indudablemente
eléctrico 1.

A estos promisorios comienzos se agregaron, medio siglo mds
tarde, los estudios de Guillermo Watson (1750) y los del abate
Antonio Nollet (17538), los primeros que descargaron botellas
de Leyden bajo la campana neumdtica o a través del vacio baro-
métrico de Torricelli. Los experimentos de Watson marcaron,
en comparacién con los de Hauksbee, cierto progreso: la presién
gaseosa apreciada hasta un centimetro, conseguida por sus pre-
decesores, descendi6 hasta el grado de un milimetro en los expe-

1 Hauksbee, Philosophical Transactions, 1705, N° 303, y 1706, N9 307.
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rimentos de Watson. Observé la luminosidad rosdceo-violeta
producida por las descargas, y la describié con mayores detalles,
A pesar de ello no encontré nuevos hechos. Hubo que esperar
los estudios de Morgan, para ver surgir otro fenémeno.
Guillermo Morgan se propuso resolver el intrigante pro-
blema de si el vacio verdadero, absoluto, permite o no el paso
de la electricidad. Con grandes precauciones preparé el vacio
torricelliano haciendo hervir durante varias horas el mercurio
en el interior del tubo, al que previamente habia secado cuida-
dosamente las paredes. De este modo consiguié una expulsién
mejor de los restos de aire en la cdmara barométrica y obtuvo
un ambiente de menor presién que sus predecesores. Morgan
envolvié la parte superior del tubo barométrico con papel de
estafio conectado a tierra, y sumergié la parte inferior en una
cubeta herméticamente cerrada por una tapa de bronce en con-
tacto, por un conductor metilico, con la superficie mercurial 1.
Al conectar la tapa de la cubeta con la méquina eléctrica en
funcionamiento, un resplandor iluminé la cdmara barométrica,
con una intensidad que podia alcanzar la-de una chispa y a
veces hasta perforar la pared de vidrio del tubo. Morgan, y esto
es lo esencial de su mérito, observé durante la descarga la apa-
ricién de una intensa luz verde. Esta luminosidad provocada
sobfe la superficie del vidrio por el bombardeo catédico se
llamé, cien afios después, mancha catédica, y sefiala en el tubo,
como reconocerd Réntgen, el lugar de donde salen los rayos X,
engendrados por el brusco frenamiento que sufren los rayos
catédicos sobre la pared de éste. Morgan logré, pues, producir
rayos catédicos y aun rayos X. Su instrumental consistia nada
mds que en un primitivo tubo catédico: el papel de estafio
hacia las veces, en su dispositivo, de 4nodo, y la tapa de bronce
de czitoflo. La mdquina electroestatica que poseia era capaz de
producir una diferencia de potencial poco inferior a la del

pequefio inductor de Rumkorff empleado por Réntgen en sus
—_—

* G. Morgan, Philosophical Transactions, 1785, N° 75; ver el articulo
(lt.: A. E."Roﬁo' (h), “¢Cu.:mdo se produjeron por primera vez los rayos
Réntgen?", Revista Argentina de Historia de la Medicina, diciembre, 1944.
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primeros experimentos. Aunque es indiscutible que Morgan
construyé la forma mds ancestral del tubo catédico, con todos
sus méritos, el extrafio precursor estuvo lejos de sospechar que
habia encontrado el manantial de nuevas y desconocidas radia-
ciones; semeja a un Colén llegado a las islas Guanahani, pero
desprovisto de medios para continuar el viaje y descubrir el
nuevo continente.

Siete decenios transcurrieron después de las experiencias de
Morgan sin que los investigadores realizaran ningtn adelanto
notable en la bisqueda del misterio de los rayos escondidos en
los tubos de descarga. El célebre quimico Humphry Davy ob-
servd, en 1822, la verdosa luz de la mancha catddica, descubri-
miento que algunos manuales, erréneamente, le atribuyen. El
gran Faraday examind, en 1835, los resplandores coloreados que
se manifiestan en el tubo cuando la presién gaseosa no sobre-
pasa algunos milimetros de mercurio. En las proximidades del
c4todo no le pasé inadvertida la presencia de un espacio oscuro,
que hoy lleva su nombre, y que separa de los resplandores del
cétodo a la columna luminosa salida del dnodo. Aquéllos com-
prenden dos capas, la primera que rodea como una aureola al
catodo, y estd separada de la segunda por un intervalo sombrio
que mds tarde habria de llamarse espacio oscuro de Hittorf. Al
bajar la presién hasta un milimetro de mercurio, el fisico fran-
cés Benito Abria observé, en 1843, la columna luminosa del
dnodo resolverse en estratos, capas alternativamente brillantes
y sombrias.

El examen minucioso de los fenémenos comienza en 1857,
cuando Enrique Geissler, habil mecénico y soplador de vidrio,
inventa la bomba a mercurio y construye tubos con mejor vacio.
Los tubos originales de Geissler tienen un estrechamiento ca-
pilar, y por sus extremidades penetran hilos de platino. En el
primer modelo, la presién descendié a un décimo de milimetro
y en los ulteriores lleg6 a algunos milésimos de milimetro. Para-
lelamente al progreso de la técnica del vacio, iniciada desde este
momento, se producen importantes hallazgos: tres hombres cuyos
trabajos se complementan, Pliicker e Hittorf en Alemania y
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Crookes en Inglaterra, participan por igual en el mérito de
haber aprehendido, en confusa complejidad de los efectos que
acompaiian la descarga en el tubo de Geissler, lo esencial, lo
nuevo: la radiacién que sale del electrodo negativo, o sea: los
rayos catddicos.

Julio Pliicker (1801-1868), ilustre gedmetra, profesor en Ber-
lin y después en Bonn, abandond sus investigaciones analiti-
cas para dedicarse de lleno al estudio de los espectros de los
gases. En sus ensayos, utilizé los tubos de Geissler y, al esta-
blecer una diferencia de potencial de varios miles de voltios
entre los electrodos de platino, observé que algunas particulas
son arrancadas del electrodo negativo y depositadas sobre el
vidrio. Estas particulas, crey6 erréneamente, producen, al ha-
cerse incandescentes por la accién de su separacién, los fené-
menos luminosos en el tubo. La atencién de Pliicker fué atrai-
da sobre todo por la fluorescencia producida durante la des-
carga enfrente del cdtodo. Comprobd, no sin sorpresa, que un
imdn es capaz de desplazar la mancha fluorescente. Sus intere-
santes observaciones, los primeros indicios de la radiacién ne-
gativa, datan de 1858 1. Pliicker, adelantdndose, pues, a sus ri-
vales es, por lo tanto, el descubridor de los rayos catédicos.
Sin embargo, no reconocié la importancia de su hallazgo v,
absorbido como estaba por sus estudios espectroscépicos, no
exploré el dominio que asf acababa de abrir a otros.

Guillermo Hittorf (1824-1914), alumno de Pliicker en Bonn,
fué nombrado, a los 23 afios, profesor en Miinster, pequefia
universidad de tercer rango, en la que permanecié durante toda
su vida. Su aislamiento lejos de los grandes centros cientificos,
unido a la marcada aridez de sus publicaciones, fueron la cau-
sa de que sus notables resultados no despertaran todo el inte-
rés que se merecian. Con tenacidad incansable, en 15 afios, ex-
plord las caracteristicas de los rayos catédicos 2.

1 Pliicker, Poggendorfs Annalen, 1858, tomo 103; 1859, tomo 104.

2 Hittorf, Poggendorfs Annalen, 1869, tomo 136; Wiedemanns Annalen,
1879, tomo 7; 1883, tomo 20; 1884, tomo 21.
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Hittorf observé que en un tubo geissleriano con citodo
puntiforme, la parte de la pared donde aparece la mancha
fluorescente estd situada en el lado opuesto al citodo; Yy que
al colocar un cuerpo sélido entre el citodo y la mancha, se ve
aparecer una sombra sobre el cristal. La sombra, explica Hittorf,
revela la propagaci6n rectilinca de los rayos. Si se elige, en cam-
bio, una ampolla geissleriana con cdtodo esférico-cédncavo en
vez de puntiforme, se observa que el flujo catdédico, a diferen-
cia de los rayos luminosos, no estd dirigido en todas las direc-
ciones, sino perpendicularmente a la superficie de emisién.
Los rayos se juntan, observa Hittorf, en el centro de la curva-
tura del cdtodo. Entonces colocé en este centro trozos metd-
licos y noté que los rayos calentaban los cuerpos con que choca-
ban; también establecié que impresionaban placas fotografi-
cas. Los rayos se¢ comportan, escribe Hittorf, como hilos im-
ponderables, rectilineos, rigidos, y s6lo estan fijos por el extre-
mo que toca al cdtodo. Finalmente, puso en evidencia que,
bajo la influencia de un imdn, cuyas lineas de fuerza son per-
pendiculares a los rayos, éstos se enrollan en volutas helicoi-
dales. En estos resultados se encuentran condensados gran par-
te de nuestros conocimientos actuales sobre los rayos catédicos.
En realidad, Hittorf es el primer fisico que nos presenta, con
los rayos catddicos, la electricidad por si, liberada de la mate-
ria, a la que hasta entonces siempre parecia ligada. Sus obser-
vaciones plantean el problema de la constitucién de los rayos
cat6dicos.

El investigador inglés C. F. Barley (1871) concibe la des-
viacién magnética del flujo catédico como indice de que éste
se halla formado por particulas cargadas negativamente, y el
sabio alemin Eduardo Riecke aporta (1881) argumentos te6-
ricos, mostrando que los corptisculos de carga negativa deben
comportarse, en un campo magnético, del mismo modo que.
los rayos catédicos en el experimento de Hittorf. Los rayos
serfan, pues, de naturaleza corpuscular. La hipétesis de Barley
y Riecke tropieza, sin embargo, con las objeciones de Eilhardt
Wiedeman y Enrique Hertz (1892). Los rayos catédicos se di-
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funden, como Hertz lo demuestra, a través de delgadas hojas ———
permeables para la luz. Por creer que los corpisculos no po-
drfan comportarse de tal modo, Hertz concluye que los rayos s
catédicos son, al igual que la luz, ondulaciones del éter. Si se
coloca el tubo de descarga en un campo eléctrico transversal,
fuera del tubo no se evidencia ninguna desviacién, hecho que
a Hertz le parece afirmar la naturaleza ondulatoria de los ra-
yos. Se inicia una larga polémica; la opinién de Hertz pre-
valece durante cierto tiempo entre los fisicos alemanes, mien-
tras que los corpusculistas ven su causa defendida en Inglate-
1ra por Crookes.

Guillermo Crookes (1832-1919), célebre quimico, descubri-
dor del talio, disponia de un laboratorio mucho mejor provis-
to que el de Hittorf. Perfeccioné los tubos geisslerianos, dismi-
nuy6 la presién del gas encerrado y someti6 a nuevas pruebas
la descarga todavia misteriosa. Comprobé que la fluorescen-
cia provocada por el flujo catédico no sélo se producia en el
vidrio, sino también en minerales y sales, con los colores ca-
racteristicos de las sustancias. En una serie de elegantes ex-
perimentos varié los ensayos de Hittorf y establecié los efec-
tos térmicos del flujo catédico. Demostr6 que el impacto ca-
tédico ponia rdpidamente al rojo blanco al platino y al osmio;
el vidrio de la ampolla, sometido largo tiempo al bombardeo
de los rayos, acababa por ser perforado. Crookes admitié que
el gas rarificado del tubo constituia un cuarto estado de la
materia, el estado radiante, y creyé haber alcanzado, con sus
investigaciones, el terreno fronterizo en el que la materia y la
fuerza se confunden 1.

Para explicar los fenémenos de descarga, Crookes acudi6
a los movimientos perpetuos de las moléculas que incesante-
mente se entrechocan y, en ambientes densos, sélo pueden re-
correr trayectorias muy cortas, mientras que en los gases enra-
recidos, donde los choques son menos frecuentes, se les ofrecen

1.— Busto de Réntgen

1 Philosophical Transactions, t. 170, 1879; Annales de Physique, t. 19,
1880.
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caminos libres, considerablemente alargados. El espacio som-
brio en torno al cdtodo corresponde, asegura Crookes, al ca-
mino libre de las moléculas en el gas enrarecido; en sus limi-
tes, donde las moléculas chocan entre si, comienza el resplan-
dor positivo. Este no puede formarse si la rarificacién ha pro-
gresado a tal punto que el camino libre se extienda de un
electrodo al otro. Entonces, las particulas proyectadas por el
cdtodo se lanzan en linea recta hasta las paredes del tubo, inde-
pendientemente del emplazamiento del dnodo. La teorfa de
Crookes tenia algo de verdad: subrayaba la naturaleza corpus-
cular de los rayos. Sin embargo, la suposicién de que el flujo
catédico estaba constituido por las moléculas electrizadas del
gas residual, rechazadas por el cdtodo, fué considerada inad-
misible cuando Thomson logré medir la velocidad y la carga
especifica de los corpusculos catédicos.

José Juan Thomson (1857-1940), experimentador de genio,
que aument6 con sus resonantes éxitos la fama del laborato-
rio Cavendish, logré después de numerosos y vanos ensayos
medir, con ayuda de espejos giratorios, 12 velocidad del flujo
catédico. El valor hallado alcanzé hasta los 10.000 kilémetros
por segundo, mds bajo que la velocidad de la luz y enorme-
mente superior a la de las moléculas gascosas. Ni Hertz ni
Crookes tenian razén: el flujo catédico no es ni vibracién de
éter, andloga a la luz, ni lluvia de moléculas proyectada por
el citodo, es un flujo de particulas portadoras de cargas ne-
gativas. El fisico francés Juan Perrin pronto proporcioné la
prueba directa. Al introducir en la ampolla un cilindro me-
t4lico, unido a un electrémetro, observé que éste acusaba una
carga negativa. Pero ¢cudl era la naturaleza de las particulas
del flujo? Thomson di6 en 1897 la respuesta. Midié el co-
ciente de la carga de la particula por su masa —la llamada
carga especifica— con ayuda de la desviacién que los proyec-
tiles catédicos sufren en un campo magnético y en otro eléc-
trico. El valor del cociente ¢/m evidencié claramente que la
carga elemental en una particula catédica, la del ién mono-
valente, esté ligada a una masa casi 2.000 veces inferior a la
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de un 4tomo de hidrégeno. Asi, la carga especifica se revelg
igual a la de los corpusculos eléctricos elementales, cuya exis-
tencia se habfa ya manifestado en numerosos fenémenos; en el
flujo catédico volvemos a encontrar —tal es la conclusién ca-
pital de Thomson— electrones en estado libre.

Entretanto, el fisico alemdn Eugenio Goldstein completé
con una interesante observacién el conocimiento de los fend-
menos de descarga en los gases rarificados. Al introducir va-
riantes en los experimentos de Hittorf, se vali6 de una ampo-
lla con cétodo perforado y descubri6, en 1886, en el espacio
situado detrds del cdtodo, rayos de una nueva especie, a los
que 1lamé rayos canales para recordar la forma en que los ob-
tuvo. En razén de su carga, los rayos de Goldstein son desvia-
bles por campos eléctricos y magnéticos. La desviacién, medi-
da por Guillermo Wien, demostré6 que los rayos se compo-
nian de particulas positivas, de masa mucho mdis pesada que
la de los corpusculos catédicos y comparable a la de los 4to-
mos y las moléculas. Estos hallazgos, por reveladores que fue-
ran, no despertaron més que el interés de un reducido circulo
de especialistas y dejaron indiferentes a la mayoria de los fi-
sicos Sin embargo, a fines de 1895, ocurrié un acontecimiento
cientifico que atrajo poderosamente la atencién del mundo
entero.

Hertz habfa demostrado que ciertas delgadas l4minas me-
tdlicas son permeables a los rayos catédicos; su ayudante, Fe-
lipe Lenard, le afiadié, en 1894, a la ampolla geissleriana, una
placa de aluminio, que a modo de ventanilla permitia el paso
del flujo catédico, y a la vez estudiarlo liberado de su lugar
de origen, en la atmésfera exterior. Lenard comprobé que en
el aire los rayos producen ozono Y que son muy absorbibles
por la materia; una placa de cuarzo con medio milfmetro de
espesor basta para detenerlos. Observé que las placas fotogrd-
ficas, aunque protegidas de la luz por una envoltura, apare-
can borrosas al ser colocadas en la proximidad del tubo. Pa-
re’da como si los tubos emitieran rayos que penetrasen a tra-
vés de las cubiertas, pasando las capas de cart6n con que recu-
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brié el tubo. En este momento, Lenard estuvo a un paso de un
trascendental descubrimiento que hubiera podido ser el mayor
de su vida. Pero, en lugar de preguntarse si los complejos fe-
némenos de la radiacién fuera del tubo eran andlogos a los
caracteristicos de los rayos catédicos, buscaba en sus experi-
mentos pruebas que confirmaran su sospecha de que los flu-
jos catddicos consistian en vibraciones del éter. Mientras Le-
nard se perdia en vagas y erréneas conjeturas, y Thomson pre-
paraba experimentos destinados a elucidar definitivamente la
naturaleza corpuscular de los rayos catédicos, en la pequeiia
ciudad universitaria de Wiirzburg un maestro genial de la
experimentacién sorprendid, en la Nochebuena de 1895, a la
humanidad con uno de los descubrimientos mds asombrosos
de todos los tiempos.
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Capitulo I
JUVENTUD DE RONTGEN

1.~ La casa paterna y el liceo

NA VIEJA leyenda alemana cuenta que en el momento de

l , nacer un ser humano llamado a cumplir magnificas
hazafias, las campanas de la Iglesia de su predio natal
comienzan a repicar, cual si una mano invisible las tafiera. Si
Ia leyenda se hubiera cumplido, el 27 de marzo de 1845, a las
4 de la tarde, las campanas de las dos iglesias de la pequefia
ciudad de Lennep, en la regencia de Diisseldorf, hubieran de-
bido tocar a vuelo, pues, en ese momento, en una vetusta casa
de la calle de Los Correos, nacfa Guillermo Conrado Réntgen.
Hacia mediados del siglo pasado, época de relativa paz y
seguridad, Lennep, con sus cinco mil habitantes, alejada de los
ruidosos y activos centros de la vida alemana, apenas era algo
mis que una gran aldea, tranquila y adormecida en medio
del sonriente paisaje de la provincia renana. Los fundadores
de la modesta industria de Lennep eran tejedores emigrados de
Colonia con motivo de las sacudidas belicosas del medioevo, y
sus tardios descendientes, agrupados a través de los siglos en la
apacible comunidad, ejercieron el lucrativo comercio de lanas.
Uno de los mercaderes mds acomodados, y por ello considerado,
fué el padre del futuro descubridor, Federico Conrado Rontgen.
La estima que rodeaba en Lennep a Federico C. Rontgen se
basaba no sélo en su fortuna, sino aun mds en el pasado tres
veces secular de la familia. Arbol geneal6gico de tan respeta-
ble antigiiedad equivalia, ante los ojos de los pequefios bur-
gueses de la industriosa regién, casi al espaldarazo de la hidal-
gufa, y mds atin, ya que varios antepasados de Federico Rontgen
dejaron una perdurable huella en la historia local: su abuelo,
Juan Enrique, estuvo investido de la dignidad de burgomaes-
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tre de Lennep; su tio abuelo, David Réntgen, se distinguié
como un verdadero artista en su profesién de taraceador; gy
preciosas marquesinas llegaron a despertar interés en log circu.
los de coleccionistas aristocrdticos y hasta fueron adquiridas
por la emperatriz Catalina de Rusia y la reina Maria Antonjeta
de Francia.

Con su matrimonio, el joven Federico Réntgen di6 lustre
a los blasones de la familia; su mujer, la madre del gran in.
vestigador, Carlota Constancia Frowein, oriunda de Amster-
dam, Holanda, era hija y nieta de ricos comerciantes e indus.
triales cuyas tradiciones se remontaban a un pasado todavia
mis lejano que el de los Réntgen. Uno de los abuelos 1legd,
durante el siglo XVIII, en sus viajes mercantiles hasta el Ex.
tremo Oriente. Numerosos objetos de arte recuerdos de su aven-
turada expedicién, adornaban las salas de la confortable casa
en que viera la Juz por primera vez Guillermo Conrado Réntgen,

Su venida al mundo fué dificil y estuvo a punto de costar-
le la vida a su madre, que ya pasaba los 39 afios cuando el
nifio, hijo tinico, nacié. Por una extrafia ironia del destino,
el hombre que habria de dar a la humanidad un poder visual
de un género nuevo de insospechada penetracién, recibié de
la naturaleza unos ojos atacados de ceguera congénita para los
colores; las diferencias entre el rojo y el verde, nunca existie-
ron para él.

La imagen de la casa Ppaterna, escenario de sus primeros pa-
seos por el mundo no dejé huella alguna en los recuerdos de
R.b;ntgen, puesto que la familia abandoné Lennep cuando el
nifio tenia apenas 4 afios, trasladdndose a Holanda, donde el
sagaz comerciante esperaba encontrar un campo m4s amplio
para sus actividades. Se establecieron en la ciudad de Appel
doorn en Ia que vivian los Frowein, abuelos del nifio. A los
pintorescos jardines cruzados por numerosos grachts (ace-
‘1’:“35) de la simpdtica ciudad se remontan las primeras remi-
niscencias de Réntgen, que tanto gustaba revivir en su vejez
lE-lS Impresiones de los felices afios juveniles. Gracias a las lec-
Clones de un maestro amigo de la familia aprendié simultd-
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neamente a leer y a escribir en alemdn y holandés. Después
del primer aprendizaje ingresé en el Instituto de Martin Her-
man Van Doorn, escuela privada, donde los hijos de las fami-
lias selectas de Appeldoorn, completaban su educacién.

La decisi6n que tomara Federico Conrado Réntgen de en-
viar el mozuelo al instituto Doorn y no a un liceo, se debfa
a los deseos de que éste le sucediera un dfa en los negocios.
Estos propésitos paternos, que de haberse realizado hubieran
convertido al inmortal investigador en un mercader en la-
nas, nos parecen, a través de la retrospeccién histérica, casi dia-
bélicos. A pesar de ello, el proyecto era razonable, puesto que
nada en el desarrollo intelectual del joven revelaba al genio
en cierne. En vano se buscarfa en la infancia de Rontgen esa
huella de admirable precocidad que hiciera presumir desde
la m4s temprana edad los altos destinos de Huyghens, Pascal y
Gauss. Lejos de ser un nifio prodigio, Guillermo Conrado fué
un alumno mediocre. Los largos vagabundeos por los romdn-
ticos bosques de Appeldoorn le atrafan mds que la lectura de
cualquier libro. Sin embargo, una predileccién lo destacé de
sus camaradas: lo mismo que el joven Isaac Newton en la es-
cuela de Grantham, Rontgen en el instituto Van Doorn pro-
curaba, demostrando para ello una gran habilidad, construir
toda clase de mecanismos: un pequefio vehiculo automdtico,
un reloj con campanillas. A los catorce afios comenzo, a escon-
didas, a fumar y pronto ide6 una minuscula bomba a succién
para limpiar su pipa. No hay duda de que unicamente la cla-
rividencia de un profeta hubiera reconocido en estos juegos
anodinos los primeros tanteos del futuro experimentador. No
obstante, el creciente interés del joven por los mecanismos
précticos parecia predisponerle para estudios técnicos. Su pa-
dre no se opuso por mucho tiempo a lo que el hijo creyé que
era su vocacién. Como el instituto Van Doorn no preparaba
para estudios superiores, envié al joven Guillermo a un liceo
de Utrecht.

Durante sus afios estudiantiles de Utrecht, el adolescente
vivié en la casa de un distinguido quimico, el profesor Gun-
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ning, en la que hallé un ambiente acogedor. Todavia seis de.
cenios después, en el crepusculo de su vida, recordaba cop una
alegrfa melancélica las risuefias impresiones de aquel lejano
pasado: “El padre de la familia —escribfa a una amiga 1— gy,
un reputado hombre de ciencia de cardcter firme; hombre sen-
sato y simpdtico que sabfa perfectamente cémo dirigir la ju
ventud por los rectos senderos en la vida. La madre, una my.
jer culta y agradable, nos rodeaba de una atmésfera llena de
felicidad y a la vez plena de sugestiones. No tenfamos all{ opor-
tunidad ni deseos de perder el tiempo esttipida y tontamente,
Uno de nuestros pasatiempos favoritos consistia en represen-
tar pequefias comedias de las que éramos autores. En los dias
feriados siempre tenfamos alegres diversiones. jAgradable Y apro-
vechado tiempol Muchas veces monté a caballo y Ppractiqué
también otros deportes. Mens sana in corpore sano, que asf reza
el proverbio, si mis latines no son errados”.

Esta sosegada felicidad, por desgracia, no duré mucho. Un
acontecimiento imprevisto intervino; acontecimiento grave, casi
trdgico. Dos afios antes de terminar el bachillerato, Réntgen
fué expulsado del liceo. Una inocente broma estudiantil de-
cidié a los pedantes pedagogos de la escuela adoptar tan drés-
tica medida. Este episodio, de por si nada significativo, casi
roba a la fisica uno de sus m4s brillantes representantes; y sus
consecuencias, aunque parezca increfble, lograron amenazar,
catorce afios después del incidente, la carrera cientifica del fu-
turo descubridor de Ios rayos X.

Rontgen nunca pudo olvidar la dura prueba de su juven-
tud. Ya en la cumbre de la fama mundial guardaba todavia
un amargo recuerdo de este episodio estudiantil. En la vejez
cuando su humorismo nato doraba las pequeiias y grandes ad-
versidades del pasado, la penosa aventura de Utrecht era una
notable excepcién y preferia pasarla en silencio; debido a ello
no conocemos con exactitud los detalles del drama juvenil

———

'1 Carta a Margarita Boveri, 3 de enero de 1918, publicada en Personliche
Erinnerungen an W. C. Rontgen, Julius Springer, Berlin, 1931.
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Un maestro del liceo, cuya severidad era particularmente te-
mida por los alumnos, encontré6 cierto dfa su caricatura dibu-
jada por una mano hébil sobre el pizarrén de la clase. Las sos-
pechas recayeron sobre Rontgen, quien se negé a delatar al ver-
dadero autor. Fué sometido a largos y penosos interrogatorios
que terminaron con su expulsién del liceo. Parece que la pena
implicaba borrar su nombre de Ia lista de alumnos. En efec-
to, cuando siete décadas después el bibliotecario de la Univer-
sidad de Utrecht, Evers, traté de encontrar las huellas de los
afios holandeses de Rontgen, buscé infructuosamente en los
viejos anuarios de los liceos de la ciudad. El mds famoso nom-
bre que haya jamds llevado un estudiante de la capital de Gel-
derland, no aparece en los archivos de' los liceos de Utrecht.

El joven no se di6 por vencido; siguié en Utrecht y traté
de prepararse para los exdmenes mediante lecciones privadas.
Sin embargo, el pequefio drama estaba lejos de su desenlace.
Cuando, después de seis meses de estudio, se examind, el cruel
azar quiso que el preceptor ofendido, el mismo que consiguie-
ra su expulsién, formara parte de la mesa examinadora: Rént-
gen fué aplazado. Esta vez sus esperanzas universitarias pare-
cian desvanecerse por completo.

El padre, en Appeldoorn, no estaba del todo descontento
con el curso de los acontecimientos: esperaba que la desventu-
ra escolar conduciria a su hijo a la profesién familiar. Pero
el adolescente se defendia desesperadamente, y en la lucha en-
contr6 un apoyo eficaz en su madre. El ingreso a la Escuela
Técnica estaba felizmente abierto a todos los estudiantes, sin
exceptuar a los que no eran bachilleres. All{ se refugié Gui-
llermo Conrado huyendo de las amenazadoras intenciones de
su padre. Este paso, aunque salvacién provisoria, no acercé al
estudiante a su meta, ya que la Escuela Técnica era un insti-
tuto industrial, cuya ensefianza de nivel secundario y sus cur-
sos de dos afios no preparaban el ascenso a la universidad. Los
esfuerzos del tenaz alumno para matricularse a titulo de ex-
cepcién en la Universidad de Utrecht fracasaron; solo fué ad-
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mitido en calidad de estudiante libre sin derecho al diploma
La situacién parecfa sin solucién. ;
El que busque en las biograffas de los grandes investigado-
res argumentos contra sistemas y métodos de la ensefianza ofi-
cial, puede estar seguro de encontrar mds de lo que espera. E]
ilustre quimico Davy, los grandes matemdticos Galois y Her-
mite, son tres testimonios cldsicos —todos de la primera mitad
del siglo XIX— de los obstdculos que la pendanteria de peda-
gogos y la estupidez de los examinadores pueden acumular so-
bre el camino del genio. El caso de Rontgen es el cuarto de la
serie; el de Einstein, el quinto que prolonga la lista hasta nues-
tros tiempos. Los avatares escolares del descubridor de los ra-
yos X, ofrecen, por lo demds, una analogia sorprendente con los
del creador de la teorfa relativista. En efecto, Einstein, impo-
tente para soportar el terror del Gimnasio de Miinich, escapé
de sus maestros y debié en seguida sostener una dura lucha,
golpeando en vano las puertas de la universidad. Mds tarde,
laureado ya con el premio Nobel, no ahorré criticas a la ina-
nidad de los exdmenes y programas de ensefianza, que tam-
bién Rontgen flagelara: “[Oh los exdmenes!; son necesarios
‘para ahuyentar a muchos estudiantes de profesiones para las
cuales serian demasiados perezosos o inh4biles, pero en gene-
ral ni siquiera para esto sirven. Sin duda alguna son un tor-
mento para los alumnos, y su recuerdo, atin afios después, pro-
voca pesadillas. Sélo la experiencia de la vida es la verdadera
prueba de la capacidad para cualquier clase de profesién”.
El propio Einstein, cuando joven, por tltimo encontré asilo
en el “Politécnico” de Ziirich, el mismo Instituto que, mis li-
beral que sus congéneres, abriera sus puertas a Rontgen. El
examen de ingreso convencié a los profesores de que el candi-
dato Réntgen, a pesar de faltarle el bachillerato, posefa una
preparaci6n superior a la exigida. El 14 de noviembre de 1865,
Réntgen se estableci6, pues, en Ziirich. Los nubarrones que 0s-
- curecfan el horizonte de su porvenir comenzaban a disiparse.

1 Carta de Réntgen a Teodoro Boveri, junio 21 de 1920, loc. cit.
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2. - Afios estudiantiles en Ziirich

Libre de las preocupaciones que lo habian apesadumbrado
en Utrecht, lleno de esperanzas y de ambiciones, llegé Rontgen
a Ziirich, que en esa época no era el poderoso centro bursétil
¢ industrial de hoy. En la idilica tranquilidad de la ciudad que
se extendia a orillas de un pintoresco lago, en cuyo azul se
reflejaban las cimas de los Alpes, los mil quinientos estudian-
tes de las dos escuelas superiores del lugar aportaban el ruido-
so y febril empuje de su juventud. Formaban una casta privi-
legiada, casi otra ciudad en la ciudad. Dueifios de la calle, siem-
pre dispuestos a asombrar y escandalizar a los apacibles bur-
gueses, eran a la vez temidos y queridos.

Mis que la vieja y conservadora Universidad de tradiciones
acartonadas, la moderna Escuela Politécnica, con su fama cre-
ciente, era el orgullo de los habitantes de Ziirich. E1 método
de su ensefianza, impuesto por las exigencias précticas, sus afa-
mados profesores y sus laboratorios bien equipados, aseguraban
al Instituto un prestigio que llegaria mds alld de las fronteras
de la pequeifia Suiza, atrayendo a los futuros ingenieros de Ale-
mania, de Holanda, de Italia, y hasta de los paises escandina-
vos. La turba estudiantil, multicolor y poliglota, confirié al
barrio central de Ziirich un caracter internacional, del que ca-
recian la mayoria de las ciudades universitarias europeas. En
ese ambiente atractivo y lleno de sugestiones transcurrieron
cuatro afios de la vida de Rontgen.

Guillermo Conrado habfa madurado durante la desventura
holandesa y se di6 perfecta cuenta de haber perdido, aunque
no por su culpa, un tiempo precioso en Utrecht. Con extraor-
dinario celo se dedicé a los cursos técnicos prescriptos por el
programa del Instituto, que también incluia matemdticas su-
periores y quimica mineral. Sin embargo, estos estudios y los
trabajos' prcticos que los acompaiiaban, no llenaron todo su
tiempo y tampoco absorbieron integramente sus facultades. Los
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problemas de ffsica tedrica comenzaron a despertar su interé
a través de las lecciones que el ilustre investigador Clausiu:
dictaba sobre termodindmica y la teorfa cinética de los gases
Las licidas y magistrales exposiciones del original pensado;
impresionaron profundamente al joven. Cosa extrafia y suma-
mente significativa: mds que los otros maestros del Instituto
fué Claus.ius, el tedrico puro, el investigador que nunca hizo
un experimento, el que formd en estos afios tempranos y de-
cisivos el espiritu de uno de los experimentadores mds hdbiles
del siglo. La importancia de este hecho, descuidada en las no-
tas biogrificas sobre Rontgen, debe ser sin embargo especial-
mente recalcada. Si Rontgen se convirtié en el maestro por
excelencia del experimento exacto, fué debido a que anhelaba
para el experimento el ideal de exactitud propio de la teorfa.
Nunca perdié ese vivo interés que Clausius le inculcara por los
problemas teéricos. Como veremos, fué en efecto, un pro-
bI?ma teérico el que lo llevé al mds famoso de sus descubri-
mientos.

Rodolfo Clausius, el mds eminente de los maestros que en-
sefiaban entonces en el Politécnico zuriquense, tenia 43 afios
y se hallaba en la cumbre de su carrera, cuando Réntgen in-
gres6 en los claustros. Su tratado cldsico “sobre la fuerza mo-
triz del calor”, publicado en 1850, habia elevado de repente,
y en el mismo afio, a la primera fila al desconocido maestro
de la Escuela Militar de Berlin. Con admirable sagacidad Clau-
sius habia eliminado de los felices, pero incoherentes hallaz-
gos de Sadi Carnot, los restos caducos de la vieja teoria que
pferduraban en las deducciones del investigador francés: la tra-
dicional idea de que el calérico era un flaido indestructible,
productor de trabajo en la mdquina a vapor unicamente por
desc.enso, y que alcanzaba la temperatura inferior sin dismi-
nuc§6n de su cantidad. Con perspicacia genial Clausius reco-
nocié, aun en los errores de su gran predecesor, huellas de
v.erdad ¥, conservando la parte viva del teorema de Carnot, la
ligé indisolublemente con el principio de la conservacién de
la energia, principio descubierto por Roberto Mayer ocho afios
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antes, y acabado de comprobar por los hermosos experimen-
tos de Joule y los agudos razonamientos de Helmholtz. Clausius
demostr6 que en todas partes donde la naturaleza produce tra-
bajo, se consume una cantidad equivalente de calor. Ademis,
el consumo de determinada cantidad de trabajo siempre en-
gendra una equivalente cantidad de calor. A esta primera con-
clusién Clausius agregé, en su tratado, la demostracién de una
segunda. En los procesos reales de la naturaleza, que son irre-
versibles, inicamente una fraccién y nunca la totalidad del ca-
lor puede volverse trabajo.

Las leyes de Clausius —hoy familiares a todos, como los dos
primeros principios de la termodindmica— tenian, en el mo-
mento en que Réntgen se convirtié en su discipulo, una an-
tigiiedad de quince aiios, y el joven estudiante las conocia a
través de sus lecturas de Utrecht. Sin embargo, las elegantes
y decisivas deducciones del maestro confirieron a los enuncia-
dos un profundo sentido, para Rontgen enteramente novedo-
so. El poder explicativo que los principios adquirfan en las
demostraciones de Clausius lo llen6 de admiracién. En Utrecht
habia aprendido que en algunos fenémenos de la naturaleza
una cierta cantidad de calor se vuelve latente. Conocia la ex-
periencia cldsica de que al suministrar una determinada can-
tidad de calor a un recipiente lleno de hielo, éste se funde y,
sin embargo, el termémetro introducido en aquél no indica
elevacién alguna de temperatura. {El calor aumenta y la tem-
peratura no cambial L.os maestros de Utrecht, lo mismo que
cien afios antes José Black, descubridor del fenémeno, fueron
incapaces de explicar la paradoja. Todo se aclar6 de pronto
con Clausius, mostrdndose como una ineludible consecuencia
de su termodindmica. El calor aparentemente desaparecido re-
presenta el equivalente de trabajo consumido para alejar bas-
tante entre si a las apretadas moléculas del hielo, para que el
estado s6lido pueda transformarse en liquido. Lo mismo ocu-
rre en el fenémeno de la evaporaciéon del agua, y ¢ evidente
que en ambos casos el calor de fusién y de evaporacién se sus-
trae a la medicién termométrica. Al mismo tiempo, la dife-
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rencia fundamental entre el trabajo interno y externo apare-
ce con claridad. EI rigor légico de estas y otras deducciones
semejantes de Clausius atrajeron a Rontgen satisfaciendo mu-
cho a su inquieto espiritu.

El experimentador en cierne fué atraido por la asombro-
sa facilidad con que Clausius supo deducir, de los resultados
empiricos de otros, conclusiones de grandes alcances. En efec-
to, a pesar de su excepcional capacidad matemdtica, Clausius
nunca se dejé llevar por el andlisis a las regiones de conceptos
vagos y precavi6 de tal peligro a sus alumnos; la matematiza-
cién de la fisica no fué para el maestro, como para muchos tes-
ricos de entonces y de hoy, una finalidad de por si, sino un
instrumento eficaz para hallar ocultas realidades fisicas. Rontgen
tuvo la suerte de ver, en el mismo afio que iniciara sus estudios
en Ziirich, el extraordinario poder del método clausiano. Siem-
pre atento al sentido fisico de los simbolos, Clausius acababa
de dar el mds imprevisto dg sus descubrimientos: al tratar ma-
temdticamente el problema de Carnot, encontré la nocién fun-
damental de entropia que habia pasado inadvertida a sus emi-
nentes antecesores, Carnot y Clapeyron, y también a su rival
Guillermo Thomson, a pesar de que todos estos investigado-
res se habian acercado a ella.

El camino que condujo a Clausius a formular la nocién
de entropfa deslumbré al joven Rontgen, particularmente por
su sencillez. En efecto, pocos son los descubrimientos teéricos
que podrian ser mds instructivos. Al realizar cilculos relativos
al ciclo de Carnot, Clausius vi surgir con frecuencia cierta
funcién, y reconocié que podia expresarse como el cociente
de la cantidad de calor por la temperatura absoluta, y se per-
caté de que ese cociente era constante en todas las operacio-
nes reversibles. Desde este momento no le abandoné el pen-
samiento de que el cociente indicado pudiera tener una sig-
nificacién importante. Buscé el sentido fisico de la enigmiti-
ca magnitud, hasta que tropezé con el hecho de que la entro-
Pfa en ciclos no reversibles tenfa un valor siempre positivo ¥
traducia la parte no transformable de la energia. Como en la
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naturaleza no existen ciclos totalmente reversibles, Clausius
Ilegb a su famosa conclusién: En cada transformacién del mun-
do fisico la entropfa de los cuerpos participantes debe crecer
ininterrumpidamente.

En los “coloquios” destinados a sus mds aventajados alum-
nos, Clausius expuso, en la primavera de 1866, con mayores
detalles que en su trabajo fundamental, los extraordinarios al-
cances fisicos de la nueva nocién. Aunque principiante, Rént-
gen fué admitido en las reuniones. Treinta afios mds tarde to-
davia relataba con orgullo a su amigo Zehnder la satisfaccién
por la distincién que se le otorgé y el inolvidado recuerdo de
las agudas y apasionadas discusiones en torno de la tesis de
Clausius. Asi maduré, en contacto con el poderoso e inventi-
vo ingenio del gran fisico, el espiritu del joven estudiante.

Los estudios no impidieron a Réntgen intervenir en los pla-
ceres de la vida estudiantil. Aunque las ruidosas distracciones
no eran de su agrado, amé la compaiifa de sus camaradas uni-
versitarios, entre los cuales el pensativo “Apeldoorn” —tal era
el sobrenombre que sus compaifieros le pusieron— despertaba
gran simpatia. Su cardcter afable y su modestia, que supo con-
servar aun en los afios de gloria, pronto le procuraban amigos.
Se entreg6 con pasién al alpinismo; las majestuosas cimas co-
ronadas con nieves sempiternas, Righi, Pilat y Matterhorn, el
Eldorado de los turistas, lo atrajian poderosamente. Acompa-
fiado por dos camaradas holandeses emprendié numerosas as-
cenciones que no siempre estuvieron exentas de peligro. Su
perseverancia y habilidad sorprendian a menudo a sus amigos.
A las queridas montafias de su juventud permanecié fiel toda
la vida, y aun septuagenario fué un vigoroso alpinista. Otro
de sus deportes favoritos, y que ya en Holanda practicara, fué
el de la equitacién. Ziirich ofrecia para esta distraccién pocas
oportunidades; Rontgen, para compensarlo, alquilé un coche
con cuatro caballos que é1 mismo conducia los domingos y los
dias feriados por las calles de la ciudad.

Cerca del Instituto Politécnico estaba el mesén Al Verde
Vaso. Alli, al atardecer, Rontgen se reunfa con sus amigos
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y a veces con sus profesores. Preferfa estas tertulias, que a me.
nudo se prolongaban hasta horas avanzadas, a los dancings y ba.
res frecuentados por la mayoria de los estudiantes. E] propie.
tario de la posada, Juan Godofredo Ludwig, era un hombre
culto, a quien las excepcionales vicisitudes del destino —y no
su inclinacién— obligaron a aceptar su situacién de mesonero,
En su juventud habia estudiado latin y griego en la Universi.
dad de Jena. Complicado en los acontecimientos revoluciona-
rios del afio 30, huyé de Alemania a Suiza, pafs de asilo desde
siempre para los refugiados politicos. Su negocio, aunque flo-
reciente, no absorbia por entero la actividad de este hombre
polifacético. Traducfa las tesis doctorales de los estudiantes
que debian, conforme a la antigua tradicién, ser publicadas
en latin.

Una vida estudiantil sin ningin romance amoroso seria
algo asi como un jardin sin flores. El joven Réntgen encon-
tré, en la casa de Juan Godofredo Ludwig, a la nifia que de-
bi6 inspirarle un sentimiento profundo y durable. El posade-
1o tenia tres hijas, todas ellas atractivas y simpdticas. La mis
ambiciosa e inteligente de las hermanas, Berta, seis afios ma-
yor que Rontgen, inflamé el corazén del estudiante. “Berta
Ludwig —la bosqueja una de sus amigas1— era una joven de
extraordinario encanto; alta y esbelta, con un guifio en sus
ojos y una sonrisa en sus labios. Educada en un internado para
nifias en Neufchitel, adquirié con el trato de muchas gentes,
en el negocio paterno, una sana y prictica filosofia de la vida.”

Berta tenfa varias rivales. El atrayente fisico del estudian-
te, su prestancia varonil y deportiva, le procuraban f4cilmen-
te los halagos de la juventud femenina. A pesar de ello, Berta
resulté victoriosa. Poco antes de obtener el diploma de inge-
niero, Réntgen se comprometié con la joven tabernera. A sus
padres no les agradé mucho al principio la eleccién del hijo,
pero cuando conocieron a la novia dieron su consentimiento.

Un afio y algunos meses después, cuando apenas le faltaba a

1 Margarita Boveri, loc. cit.’
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1I}»-.‘l/nnulo.\ wtilizados por Rontgen en sus experimentos, actualmente ¢n
el Deutsche Museum, en Munich: A) bobina de induccion de Ruhmkorff;
B) tubos de Lenard; C) tubos de Hittor[-Crookes.
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Réntgen poco més de un afio para la terminacién de sus estudios
en la Escuela Politécnica, se produjo un acontecimiento de gran
trascendencia para la carrera de Conrado Guillermo. Tras doce
afios de ininterrumpida actividad, Clausius dejé Ziirich, esce-
nario de sus mayores triunfos, para ocupar una cdtedra ofre-
cida por la Universidad de Wiirzburg. Si la presencia de Clau-
sius en Ziirich fué para la evolucién cientifica del joven Ront-
gen de importancia decisiva, la partida del prestigioso profe-
sor debi6 entrafiar, gracias al encadenamiento del azar, con-
secuencias no menos profundas. A Clausius sucedié Augusto
Kundt, tan espléndido experimentador como Clausius eminen-
te tedrico.

Al asumir el cargo, su primera preocupacién fué la de ins-
talar un gabinete de fisica, que hasta entonces no habia exis-
tido en el Politécnico, ya que los cursos de Clausius podian
desarrollarse sin demostracién experimental.

En el momento de ocupar la cétedra de su famoso prede:
cesor, Augusto Kundt tenfa 29 afios. Sus ideas, siempre origi-
nales y a veces hasta atrevidas, ademds de su habilidad excep-
cional para el experimento, le habfan granjeado, a pesar de su
juventud, un lugar destacado entre los fisicos alemanes, y jus-
tificaban la eleccién efectuada por el Consejo Académico del
Instituto. La actistica, en especial, le debia al joven investiga-
dor valiosos aportes. Si en un tubo de vidrio en posicién hori-
zontal oscila la columna de aire que encierra, se producen,
debido a la reflexién en las paredes, ondas estacionarias, y el
polvo de licopodio, mezclado con el aire, se agrupa en disefios
caracteristicos, las “figuras de Kundt”. El polvo es rechazado
por los vientres de onda y se retine en los nodos. Por ello per-
mite determinar la longitud de onda y calcular la velocidad
del sonido, ya que el nimero de las oscilaciones por segundo
estd inmediatamente dado por la altitud del sonido. Asf, la
apreciacién de la nota musical del tubo, el viejo procedimien-
to de Chladni, Kundt la sustituye por la operacién, mds sen-
cilla, de medir la distancia entre grupos de polvo. E1 ingenioso
método dié la posibilidad de revisar un paradéjico resultado
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de las investigaciones de Regnault, el cual admitia que un so-
nido intenso, como un cafionazo, se propaga mds rdpidamente
en el aire que otros menos intensos, como por ejemplo un pis.
toletazo. En las hdbiles manos del espléndido experimentador,
el método tuvo numerosas aplicaciones y condujo, entre otras
cosas, a determinar de modo simple la velocidad de la propa-
gacién del sonido en los s6lidos. En efecto, bastaba con intro-
ducir en un tubo cerrado una varilla de la sustancia sélida a
estudiar; la columna de aire en el tubo oscila si se hace vibrar
la varilla. Como ésta se halla fija en el centro, sus extremida-
des son vientres de vibracién y la doble longitud de la varilla
corresponde a la longitud del sonido mds grave que puede emi-
tir. Por otra parte, de las “figuras de Kundt” se deduce simul-
tdneamente la longitud de onda del mismo sonido en el aire
del tubo. El cociente de las dos longitudes de onda, da la re-
lacién de las velocidades del sonido en el sélido y en el aire;
conocida la segunda, la primera puede ser inmediatamente
calculada. Tales experimentos, lo mismo que los estudios de
Kundt sobre la grafica acistica de la llama, pertenecen hoy al
repertorio cldsico de los manuales; en el afio en que Kundt
inicié su actividad docente en Ziirich, acababan de ser publi-
cados y discutidos en las memorias de la Academia Prusiana
de Ciencias.

El joven profesor era natural de Schwerin, en la provincia
alemana de Mecklenburgo. Entre los estudiantes, eran nume-
rosos los alemanes, y no faltaron tampoco mecklenburgueses;
dos de estos 1iltimos, Besser y Albert —ambos amigos de Ront-
gen— conocian a Kundt desde hacfa muchos afios. Ellos le pre-
sentaron a su camarada. El encuentro fué decisivo para el por-
venir del futuro investigador que, en esa época, dudaba si de-
bifa o no seguir la carrera de ingeniero practico. Réntgen nun-
ca olvidé lo que le debia a aquella afortunada oportunidad
que lo llevd al gabinete de Kundt. Pocos meses antes de su
muerte escribié a Albert: “El recuerdo de nuestra épica ju-
ventud, evocado en su carta, conmovié una sensible cuerda en
mi corazén. En estos dfas Besser me visité y charlamos largo
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rato sobre los lejanos afios de nuestra época estudiantil en Zii-
rich. Usted, él y yo podemos estar satisfechos con lo que la
vida que nos depard, tanto més cuanto que en aquel tiempo el
porvenir me parecfa muy problemdtico. A ustedes debo el en-
cuentro con Kundt, quien me introdujo en la fisica y disip6
las dudas e incertidumbres que obscurecian mi porvenir”.
“Kundt —escribi6 Réntgen en otra carta— me pregunté un
dia cudles eran mis proyectos para el porvenir. Cuando le ex-
presé mi desconcierto, me aconsejé que me dedicara a la fisica.
Al alegar mi escasa especializacién en tal materia, respondié
que eso podia ser remediado. En seguida comencé a experimen-
tar y a estudiar en realidad fisica 1”.

En contraste con el laboratorio de quimica, con su bien pro-
visto instrumental y sus espaciosas aulas, el nuevo gabinete de
fisica, alojado en los sétanos, disponfa de muy escasos elemen-
tos. La habilidad de Kundt supo, sin embargo, sacar de un
minimo de recursos el méximo de rendimiento. Y encontré
en el joven Rontgen un alumno entusiasta. Aunque el domi-
nio experimental donde debi6 recoger sus magnificos éxitos.
le fué ajeno hasta la intervencién de Kundt, su talento se ma-
nifesté pronto y acort6 el tiempo de aprendizaje. Cuando un
afio mds tarde, en el verano de 1868, se recibié de ingeniero,
permanecié6 al lado de Kundt en el Instituto y preparé el doc-
torado. Su tesis, “Estudios sobre gases”, fruto tanto de las en-
sefianzas de Clausius como de las de Kundt, fué aprobada por
la Universidad de Ziirich y Rontgen obtuvo, el 12 de junio
de 1869, el titulo de doctor en Filosofia. Fué entonces cuando
Kundt le propuso convertirse en su ayudante, lo cual fué acep-
tado con gran placer por Rontgen.

En la rigurosa jerarquia que impera en el ambiente de las.
universidades de habla alemana, la nube de autoridad que en-
vuelve al profesor, a menudo orlado con pomposos titulos ho-
norificos, cuya gama puede llegar hasta “Su Excelencia”, lo se-
para socialmente del ayudante. Sin embargo, este muro divi-

1 Carta de Rontgen a Margarita Boveri, 12 julio 1919; loc. cit.
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sorio no existia entre el fisico de Ziirich y su ayudante; el joven
profesor, que sélo era seis afios mayor que su asistente, fué 5
la vez el jefe y ¢l amigo de Rontgen. Esta sélida amistad per-
duré siempre y s6lo terminé con la muerte de Kundt, acaeci.
da cn 1894, justo un afio antes del resonante triunfo de su ge-
nial alumno.

La relacién cordial entre el profesor y el ayudante no im-
pidié que existiecran pequefios conflictos. El modesto labora-
torio no disponia de mecénico, y, ayudado por Rontgen, el pro-
pio Kundt construia muchos de los aparatos, para en seguida
rodearlos con una especie de amor paternal, que supo también
inculcar a Rontgen. De ciertos instrumentos que habia traido
de Berlin y que le servian para sus delicadas experiencias es-
pectroscépicas se sentia especialmente celoso. Con estos apara-
tos Kundt prosegufa el estudio del espectro de las descargas
cléctricas y, en particular, de las que en majestuosa escala ofre-
cen los relimpagos. Algunos evidenciaban lineas, otros ban-
das espectrales y presentaban, asi, enigmas atormentadores para
los fisicos de la época. Kundt encerraba los preciosos espectré-
grafos cn.un cuarto especial, al cual estaba prohibido el acce-
50 a todos, hasta a su ayudante. La medida heria la vanidad
de Rontgen, quien no la respeté. Un dia Kundt lo sorprendié
en el santuario, en medio de las joyas de su instrumental. Se
suscité una acalorada discusién, y por un momento pareci6
que Kundt perderia al mejor de sus discipulos. Felizmente la
reconciliacién no tardé en llegar. Con el tiempo, Rontgen so-
brepasé a Kundt en el celo por sus instrumentos de precisién,
y como temido jefe del Instituto de Fisica en Munich, fué para
sus asistentes mds duro que antafio Kundt lo fuera con €l a
este respecto,

La cuidadosa preparacién de los experimentos, que el pro-
fesor rcalizaba en sus cursos, estaba a cargo de Rontgen, sin
«que absorbiera por completo su actividad. Guiado por Kundt,
Pisé, por primera vez, el campo de la"investigacién. Kundt, siem-
pre fértil en ideas, acababa de hallar un método mds cémo-
do y mds seguro que los hasta entonces empleados para de-
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terminar los calores especificos de los gases, bajo presién y
volumen constantes. La relacién de las dos series de magni-
tudes es de gran importancia para la teorfa del calor, y preci-
samente esta relacién fué la dada por el procedimiento de
Kundt. Este confié a Rontgen la tarea de realizar las medidas
para obtener la relacién aludida en el caso del aire. El
trabajo llegaba paulatinamente a su fin, cuando se recibié
en Ziirich un carta del Consejo de la Universidad de Wtirz-
burg. Clausius, el disputado, habia aceptado una invitacién del
famoso Instituto Fisico de Bonn, y la Universidad de Wiirzburg
ofrecia la cédtedra vacante a Kundt. Ademds, la carta decia:
“Puede usted, si asi lo desea traer a su ayudante”.

3.- Primeros obstdculos

Mientras Rontgen se despedia de su novia y Kundt se pre-
ocupaba de asegurar el transporte, de Ziirich a Wiirzburg, de sus
queridos y delicados instrumentos, mds alld de las fronteras de
la tranquila Suiza se preparaban graves acontecimientos hist6-
ricos. El viejo rey de Prusia, Guillermo I, que curaba su gota
en la idilica estacién termal de Ems, desembarazése con ma-
neras elegantes del embajador francés, que fuera a verle a fin
de saber si el monarca sostenia la candidatura de un principe
Hohenzollern para el trono vacante de Espafia. El episodio,
de por si insignificante, entrafiaba graves consecuencias. Napo-
ledn III, mal aconsejado, creyé que una guerra podria reno-
var el casi apagado brillo de su trono; ya hacia bastante tiem-
po que buscaba un pretexto, y el incidente de Ems se lo brindé.
El tronar de los cafiones en Alsacia anuncié muy pronto que
la época de relativa seguridad y paz, en la que Europa se re-
gocijaba durante medio siglo, habia terminado.

En la posada Al Verde Vaso, los acontecimientos mundia-
les dieron « las conversaciones estudiantiles un giro imprevis-
to. Las convicciones de los estudiantes alemanes chocaban vio-

37




EL DESCUBRIDOR DE LOS RAYOS X

lentamente con las de sus compafieros suizos, en su mayorfa
francoéfilos.

Las discusiones terminaban en agrias y apasionadas dispu-
tas. Azorado, Rontgen percibia el alboroto estudiantil ante ¢]
sonido de lejanas trompetas y tambores. Su corazén no latia
ni por los prusianos ni por los franceses. Nada le unia a la
tierra que dejara a los tres afios, ni siquiera su carta de ciu-
dadanfa, ya que su padre al trasladarse a Holanda habifa re.
nunciado a la de Prusia. El joven Rontgen oponia a las beli-
cosas convicciones nacionalistas de los estudiantes su fe paci-
fista, y afirmaba que ningiin patriotismo justificaba las san-
grientas consecuencias de los conflictos armados. A sus ojos,
la guerra era la mds tremenda aberracién colectiva del espiri-
tu humano. M4s tarde, en el otofio de su vida, cuando en 1914
Alemania incendié al mundo, Rontgen mantenia en verdad su
profesién pacifista, pero perdié el imparcial juicio de su ju-
ventud sobre la no validez del nacionalismo exagerado.

En Wiirzburg pronto comprobé Rontgen que sus ideas pa-
cifistas no eran compartidas ni por los profesores ni por los
estudiantes. Con sorpresa se enteré de que su venerado maes-
tro Clausius —casi cincuentenario— se habia alistado en el ejér-
cito. El eminente fisico presté servicios como sargento en un
cuerpo sanitario. Su actividad en el campo de batalla fué 1til
tanto a los heridos alemanes como franceses, y al finalizar la
guerra —caso unico— fué condecorado a la vez por las dos po-
tencias, poco antes en conflicto.

El gabinete de fisica de Wiirzburg, alojado en un viejo
edificio de la calle Neubau, estaba mal equipado. Su instru-
mental, inferior al del modesto laboratorio de Ziirich, era
motivo por parte de Kundt de continuos reclamos a las altas
autoridades universitarias que se mostraban, sin embargo, poco
dispuestas a acceder a las mejoras exigidas. Las investigaciones
iniciadas por Kundt y Réntgen en Ziirich sufrieron por esa
causa un involuntario atraso. A las contrariedades de orden
material se agregaron para Rontgen otras mds graves, de orden
moral: la desgraciada aventura holandesa, ya casi olvidada por
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el joven asistente, le fué recordada en forma inesperada. La
Universidad se negé a reconocer su titulo de doctor y le exigié
que presentara el certificado de bachiller. En vano trat6 Kundt
de ayudarle a salvar esta situacién. Los encargados de custo-
diar los estatutos de la Escuela se mostraron inflexibles. {Cémo
admitir que alguien que no sepa latin y griego lleve un titulo
académico! Los pedantes de Wiirzburg hubieran tolerado an-
tes a un fisico que ignorara la ley newtoniana que no los idio-
mas de Homero y Virgilio. Claro que les habria sido imposible
concebir que un dia, el nombre del joven asistente, que con
tanto celo trataban de eliminar, ornarfa, grabado sobre una
placa de mérmol, en letras de oro, la fachada del Instituto de
Fisica de su Universidad. Por el momento, la situacién de Gui-
llermo Conrado era dificil. Los esfuerzos de Kundt se estrella-
ban contra una férrea resistencia, y Rontgen vefa surgir en su
camino el obsticulo que crefa haber vencido. Felizmente, el
giro de su destino no tardé en producirse; la ayuda vino de
donde menos la esperaba.

El ejército de los principes germanos regresaba victorioso
de Francia. La mano del Canciller de Hierro transformaba el
mapa de la vieja Europa. La inofensiva Confederacién de los
Estados Teuténicos, grandes y pequefios, pasé a la historia:
surgié el nuevo Imperio Aleman. Su creciente poderfo militar
y su dindmica expansién debian significar mds tarde, en el
siglo xx, una tremenda amenaza para la paz del mundo. El
primer gesto de Bismarck, gestor de la unidad alemana, fué
arrancar Alsacia a la maltrecha Francia y anexarla al Reich.
Este acontecimiento, con sus consecuencias, intervino en el des-
tino de Rontgen.

En la milenaria ciudad de Estrasburgo, capital de la pro-
vincia, los alemanes no sélo construyeron nuevos cuarteles,
sino que también fundaron una nueva universidad, con insti-
tutos modernos, magnificamente instalados. La cétedra de fisi-
ca le fué confiada a Kundt, quien llevé consigo a su ayudante.
La naciente escuela estaba libre de las trabas que imponen las
rigidas tradiciones y Réntgen encontré un camino abierto
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ampliamente para sus ambiciones. [A nadie se e ocurrig Ja
singular idea de exigir al fisico, cuyos sélidos conocimientog
pronto conquistaron la estima de los estudiantes, exhibir g,
certificado del Liceo! Lo mismo que al llegar el alba se des-
vanece la pesadilla de una noche obsesionante, asi se desvane.-
cién el impedimento originado por su desventura juvenil,

Poco antes de trasladarse a Estrasburgo, el 19 de enero
de 1872, Rontgen se casé con su adorada Berta Ludwig, La
ceremonia se realizé en Apeldoorn, en la casa paterna del no.
vio. Aunque Federico Réntgen no se opuso, el consentimien-
to no nacia de su corazén de viejo patriarca. Para él, su hijo
debid elegir una rica heredera, y su descontento se manifesté
précticamente en la exigiiidad de la mensualidad que asigné
a la joven pareja. Como el sueldo de asistente representaba un
ingreso irrisoriamente médico —no llegaba a los cien marcos
mensuales—, Rontgen, acostumbrado a un buen pasar, vibse
obligado a restringirse en los primeros afios de su matrimo-
nio. Las privaciones oscurecieron un poco el claro firmamento
de su naciente felicidad. Sin embargo, la sefiora de Rontgen
era una mujer de raras cualidades y supo hacer frente a las
dificultades. “La pareja —escribe Margarita Boveri— alquil
un pequefio y modesto departamento. La joven tenia que ha-
cer todo: cocinar, lavar y zurcir. Fué una excelente ama de
Casa, aunque su tarea no le resultara muy ficil, ya que Ront-
gen habia gozado de los mayores mimos en su casa paterna y
durante los afios estudiantiles.” Las dificultades cesaron en
1874, al establecerse los padres de Rontgen en Estrasburgo
Para vivir con su hijo, reconciliados con la esposa.

Ni Kundt ni Roéntgen tuvieron que arrepentirse de haber
cambiado e] gabinete de Fisica de Wiirzburg por el Instituto
de .Estrasburgo. Bismarck traté a Alsacia, y sobre todo a su
capital, como un padre al hijo querido que vuelve después de
larga ausencia a] hogar. Las ventajas concedidas a Estrasburgo
fe a.mpliaron también a] Plano cientifico y permitieron 2 los
Institutos de la Universidad un rdpido desarrollo, torndndolos
iguales, cuando no superiores, a los de las grandes y afamadas
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universidades del Imperio. Por fin Kundt disponfa de todas
las facilidades para completar sus estudios sobre los espectros
de reldmpagos y nada impedia a Rontgen llevar a cabo sus
investigaciones, iniciadas en Ziirich, sobre la relacién de los
calores especificos —el importante cociente Cp/Cv— que deter-
miné para una serie de gases. Estos trabajos demuestran que
Rontgen, a los veintiocho afios, poseia ya las grandes cualida-
des que debieran distinguirlo durante toda la larga gama de
sus investigaciones ulteriores: maestria experimental en la bus-
queda de solucién al problema y la critica aguda que pulsa
las fuentes del error y logra reducirlas a un minimo. Por ello
sus resultados evidencian una grave y bien definida seguridad.
Las magnitudes fisicas establecidas por Rontgen, desde las de
sus primeros trabajos, adquirieron el rango de valores standard,
y supieron en parte conservarlo —a pesar de las mejoras pro-
gresivas de los instrumentos de medicién— hasta nuestros dfas.

Los méritos del joven asistente no tardaron en ser recono-
cidos; el 13 de marzo de 1874, después de haber pasado el
examen prescripto, el ultimo de su vida, fué aceptado como
Privatdozent (profesor libre) de la Universidad de Estrasburgo.
Con ello se abrié una carrera cientifica; una de las mds extraor-
dinarias del siglo XIx.
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Capitulo II
MARCHA HACIA LA CIMA

1.- El joven experimentador

ONTGEN tenfa 25 afios cuando publicé su primer traba.
jo y 50 cuando realizé su inmortal descubrimiento
].Zn el cuarto de siglo que medié entre los tanteos dt;
sus comienzos y la culminacién de su obra, enriquecié a la
fisica experimental con una serie de importantes investigacio-
nes que sorprenden por su singular variedad y polifacética
abundancia. Ellas habrian hecho de Rontgen un eminente
m.aestro de Ila ciencia, aun sin haber brindado a la huma-
nidad el admirable don de los rayos X. Mucho antes de que el
feliz hallazgo hubiera lanzado al modesto sabio desde su relativa
oscuridad al enceguecedor destello de la fama mundial, Ront-
gen posefa en los circulos cientificos una sélida y bien cimen-
tada reputacién. Si sus cuarenta y ocho publicaciones anterio-
Tes a.l lamoso descubrimiento no llevaron su fama fuera del
fxm_bxefne académico, ello es debido a que pertenecen, salvo
msxgmficantcs excepciones, a la ciencia pura, sin prestarse a
aplicaciones practicas.

Lejos de toda preocupacién utilitaria, Réntgen movidse
desde 5}1 primer trabajo en los dominios de la investigacién
Rura, sin otro objetivo que el conocimiento en si, y le fué
fiel durante toda su larga vida. Eligié la rama mds ingrata en
su espe'cialidad: la medicién exacta de importantes magnitu-
des ﬁs:f.as, Pr&'cisionsphysik, como los alemanes la llaman;
;ama cxent_ifica que no recompensa nunca a sus cultores con
biiggr};l;}:rlcc:::t 1);,1 c:nugeneral, ni siquiera les asegura en la bi-

5 n recuerdo perdurable.

Rontgen tenfa conciencia clara de la ingratitud propia

de los temas que apasionadamente cultivaba y a las cuales, 2
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pesar de todas las seducciones que se le presentaron después
de su gran descubrimiento, guard6 hasta el fin su carifio. En
«l discurso conmemorativo que pronunciara en la Academia de
Miinich, con motivo de la muerte de Federico Kohlrausch, ffsi-
«co de genio semejante al suyo, expresé la resignacién que im-
pone al investigador una tarca destinada a rectificar los ulti-
mos decimales de magnitudes: “El fisico que se dedica a labor
tan ardua —decia Rontgen— debe estar seguro de que sus
trabajos, tarde o temprano, serdn sobrepasados en exactitud
por otros. Con ello desaparece, sin dejar rastros, el recuerdo
de la persona y de su actividad” 1. El destino de Rontgen
desmintié en forma categérica sus propias palabras. Por con-
ciliadora compensacién, que implica casi una leccién moral,
justamente a él, representante tipico de las pacientes y desinte-
resadas busquedas de la fisica de precisién, le tocé realizar el
célebre hallazgo y obtener una fama alcanzada por pocos fisi-
cos de su siglo y por ninguno sobrepasada.

Es seductor buscar las huellas de las futuras y magnas obras
de los grandes espiritus en las hazafias de su iniciacién. Nu-
merosos fisicos —Volta y Fraunhofer, Joule y Fresnel, Carnot
y Meyer— hallaron en seguida en sus primeros tanteos el ca-
mino que debia conducirles en linea recta hacia la cima. Este
no es el caso de Réntgen. En su época de Estrasburgo, que va
desde 1873 hasta 1879, ni siquiera roza el dominio donde debié
recoger su mds resonante éxito. Aunque en 1874 y 1878 publi-
que dos trabajos sobre descargas eléctricas, éstos no incluyen
los fenémenos de los rayos catédicos, que fueron poco antes
—1869— objeto de los numerosos y decisivos experimentos de
Hittorf. Pero lo mismo que en la geometrfa, en la evolucién
de un espiritu creador no siempre son forzosamente las rectas
de Euclides las trayectorias mds cortas. Si nada hace presumir
en tan temprana época el género de su futuro hallazgo, por el
contrario, en los trabajos estrasburguenses de Réntgen todo

1 Sitzungsberichte der mathematisch-physikalischen Klasse der K. baye-
rischen Akademie der Wirsenschaften, Schlussheft, 1910.
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muestra la plena posesién de las excepcionales cualidade
debieron permitirle, un dfa, realizar su descubrimiento,

Las quince publicaciones que sintetizan los resultados de
su actividad junto a su amigo y maestro Kundt, revelan, al
que sabe ver, innegables caracteristicas del genio en madura-
cién, una casi sonambulesca seguridad para abarcar de una
ojeada todos los factores del problema, para eliminar de entre
ellos todos los accidentales y perturbadores, para asir con cer-
teza el factor esencial, y asirlo cuantitativamente gracias a un
método de medicién que no deja sin considerar cualquier error
posible y a la vez sorprende por su sencillez y exactitud. Es-
peculaciones e hipétesis, por seductoras que sean, son impla-
cablemente expulsadas del sobrio proceder exclusivamente ba-
sado en hechos comprobados por exhaustivos experimentos y
controlados mediante procedimientos para cuya invencién
Rontgen era incansable. Estas dotes de gran experimentador
confieren ya a los trabajos ejecutados en Estrasburgo una
solidez extraordinaria. En efecto, nunca en su vejez Rontgen
debié cambiar siquiera una palabra publicada durante su ju-
ventud. Pocos son los hombres de ciencia que puedan afirmar
lo mismo de sus obras. Desde sus principios, Réntgen consi-
deraba a la fisica como “Ia ciencia de lo observable y de Io
medible”, casi medio siglo antes que el “circulo vienés” acufia-
ra el famoso lema.

Las investigaciones efectuadas en Estrasburgo por Réntgen
se refieren a los problemas mis variados. Algunas, las de me-
nores alcances, atestiguan que su autor, al preparar las demos-
traciones experimentales para los cursos de Kundt, solia intro-
ducir interesantes mejoras, ya fuera en los medios auxiliares
de las experiencias, o bien en los mismos aparatos. Ide6 un
método para soldar tubos platinados y construyé un baré-
metro aneroide provisto de un espejo. La sensibilidad que el
ingenioso dispositivo conferia al instrumento era considerable.
“Bastaba —cuenta Pablo Koch, alumno y més tarde ayudante
a su vez de Réntgen— con abrir una ventana; la mas ligera

S que
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brisa que penetrara hacia desviar el rayo indicador del aparato
a.todo lo largo de la pared del aula” 1, La maestria de Réont-
gen en la construccién de aparatos le hacia preferir, aun cuan-
do tuvo mecdnicos a su disposicién, los simples instrumentos
por ¢l mismo ideados y ejecutados. “Es el tnico modo —afir-
maba— de conocer y valorar los posibles errores del experi-
mento y lograr eliminarlos.” Su habilidad manual al par que
su facilidad para inventar mecanismos hubieran hecho de
Rontgen un gran ingeniero si otras aptitudes, més raras y va-
liosas, no le hubiesen encaminado hacia la investigacién pura.
Uno de los trabajos de esta época representa, sin embargo, una
pequefia excursién —inica en la carrera de Rontgen— en el
dominio netamente técnico: la descripcién de una “alarma
telefénica” ideada por Rontgen y publicada por él en la fa-
mosa revista londinense Nature.

Estos pequeifios hallazgos no son otra cosa que el producto
accesorior de su actividad, que pertenece, por completo, a los
problemas experimentales. La vasta escala de los temas que le
atrajeron estd expuesta en cuatro publicaciones, todas el%a.s de
dominios tan distintos como la radiacién solar, la clasucu.lad
de la materia, fenémenos de capilaridad y descargas eléctr{cas
en aisladores. Rontgen realizé la primera de estas in'vcstlga-
ciones con -Exner, joven fisico también de dotes cxccpc;onalcf.
Para medir la cantidad de calor enviada por el Sol, en un mi-
nuto, a un centimetro cuadrado de la superficie terrestre —ct.ms-
tante solar—, cuya determinacién era por em'o.nces un" particu-
lar motivo de preocupacién para los astrofisicos, 'Rontgen y
su compafiero recurrieron al viejo calorimetro de hle?'mfe:;
cia del siglo xviir. De este método supieron‘ sacar elfnf x;bre *
exactitud que era capaz de dar; el procet‘ixmlemo lusofémetlzo
sado diez afios después, cuan.dc? ‘Langle.y l?'lVC‘!lté;tamcs scrvi:
instrumento cuya gran sensibilidad rmc?xfs imp
cios en la medicién de radiaciones calorificas.

1 Deutsches biographisches Jahrbuch, 1930.
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De mayor aliento es el estudio de Rontgen sobre los fens-
menos capilares, que tuvo el mérito de aportar interesantes
elementos a un problema muy discutido en la época. ¢Las
fuerzas moleculares que intervienen en los fenémenos capila-
res actiian solamente a distancias infinitamente pequefias? Tal
fué la hipétesis bdsica admitida en su teorfa capilar por el gran
analista Laplace. Sin embargo, el fisico alemdn G. F. Wilhelmy
traté6 de demostrar, en 1863, la caducidad de la suposicién, y
el francés Plateau realiz6 una serie de hdbiles experimentos
para medir la esfera de accién de fuerzas moleculares. Solucio-
nes jabonosas, con sus magnificos y multiples colores de inter-
ferencia, le permitieron establecer que las fuerzas moleculares
actian a distancias finitas y mensurables; por consiguiente,
Laplace parecia haberse equivocado. La conclusién provocé
numerosas y animadas objeciones en las que influyeron los es-
tudios de Rontgen. Sus experimentos sobre la tensién super-
ficial de los liquidos aportaron novedosos argumentos y con-
firmaron la tesis de Wilhelmy. Por tltimo, el cuarto de los
trabajos antes indicados estudia las descargas eléctricas en ais-
ladores; con esto, Rontgen inicia investigaciones en un terre-
no que catorce afos después habria de brindarle el notable
hallazgo de la “corriente de Réntgen”, descubrimiento que,
a juicio del autor, en nada desmerecia a los rayos X. Sobre
esta hazafia volveremos, al considerar los resultados obtenidos
por Rontgen en los afios pasados en Giessen.

Dos de los estudios realizados en Estrasburgo estin dedi-
cados a la fisica de los cristales, cuya belleza y armonia estruc-
tural atrajo poderosamente el interés del investigador desde
su mds temprana juventud. En Ziirich, el azar quiso que ca-
yeran entre sus manos los escritos de Bravais, aquel gran geé-
metra y pensador francés que fuera el primero en elucidar, con
la antorcha de su poderoso espiritu, la fntima y oculta arqui-
tecténica de los cristales: las moléculas cristalinas, supuso Bra-
vais, estarfan colocadas en los vértices de las distintas figuras
geométricas que corresponden a los diferentes sistemas crista-
linos; el conjunto de las moléculas asf ordenadas presentaria
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el aspecto de una red ultramicroscépica de mallas infinitesi-
males. La teoria de Bravais impresioné profundamente al estu-
diante. Cudn lejos estaba de pensar en ese momento que serian
sus rayos X los que aportarian un dfa, a la ingeniosa hipétesis,
la prueba decisival Desde sus afios estudiantiles los cristales
fueron para ¢l la corporizacién de las leyes de la naturaleza,
de las cuales se propuso investigar los aspectos fisicos. Esta pre-
dilecciéon no fué una pasién pasajera, lo acompaiié durante
toda la vida, como lo demuestran sus numerosos estudios sobre
las propiedades térmicas y eléctricas de los cristales. En una
época, cuando su interés por los rayos X se habia agotado
hacia mucho, conservé el carifio hacia sus queridos cristales
y en prueba de ello les consagré dos afios antes de su muerte,
su ultimo estudio. De tanta fidelidad, los cristales —por asi de-
cirlo— se mostraron agradecidos: corrieron el ultimo velo que
cubria la naturaleza fisica de los rayos X,

La conductibilidad térmica de los cristales experimentada
casi tres décadas antes por el mineralogista francés Senarmont,
sugirié a Rontgen, en la época de Estrasburgo, una larga serie
de experimentos. En algunos cuerpos cristalinos el calor se
propaga en todas las direcciones, uniformemente; en otros, por
el contrario, la isotropia no se verifica y la superficie definida
por las distancias que el impulso caldrico, partido de un cen-
tro dado, recorre en tiempo determinado, no es esférica. Se-
narmont descubrié esta diferencia mediante un procedimiento
espectacular: separé delgadas ldminas, segun distintas direccio-
nes, y las recubrié con una capa fina de cera. Cada ldmina
llevaba en el centro un pequeifio agujero que permitia encajar-
la sobre un tubo cénico de plata. Una corriente de aire calen-
tado, aspirada por el tubo, funde la cera y crea un campo en
torno al agujero. En los sistemas cristalinos regulares el can.lpo
es circular y revela que la superficie isotérmica es esférica, mien-
tras que en los otros sistemas —cuadrangulares y exagonales—
la superficie isotérmica es clipsoidal. Por ttiles que fueran‘ lo's
servicios del procedimiento de Senarmont, le falté al prnd
Pio una sensibilidad que obtuvo mds tarde gracias a una simple
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modificacién introducida por Réntgen. Este reemplazé Ia capa
de cera por la de condensacién del aliento, que se evaporaba g
calentarse. De modo mids decisivo que el método de Senarmont,
las “figuras de aliento” (Hauchfiguren) demostraron que las
superficies isotérmicas de los cristales corresponden,

a las superficies ondulatorias de la éptica cristalina.

En abril de 1875, a los Pocos meses de publicar su estudio
sobre los cristales, Rontgen fué invitado por la Academia
Agronémica de Hohenheim para ocupar la cdtedra de fisica,
Acept6, pero pronto tuvo que arrepentirse de su decisién, El
aislamiento intelectual de la pequefia ciudad wurtemberguen-
se, unido a la carencia de un laboratorio adecuado, convirtieron
para él a Hohenheim en un verdadero destierro. Felizmente,
Kundt no se olvidaba de su brillante alumno e hizo que su
exilio no fuera duradero: en agosto de 1866 lo llamé a Estras-
burgo como profesor suplente. Rontgen di6se cuenta de que
habia perdido dieciocho preciosos meses y trat6é de recuperar-
los duplicando sus tareas de investigador.

Las publicaciones de Réntgen, que hasta aqui hemos con-
siderado, atestiguan sin duda la originalidad de su espiritu y
hacen honor a su habilidad excepcional como experimentador.
Pero, no obstante ello, ninguno de los trabajos marca un giro
decisivo en el tema a que estd dedicado y ninguno aborda
tampoco un problema de importancia primordial. De repente
todo cambia: después del retorno a Estrasburgo, Rontgen
comienza, en colaboracién con Kundt, experimentos que com-
Pletan, en un aspecto vital, la teoria de la luz y colman una
sensible laguna dejada por el gran Faraday.

El descubrimiento de Kundt y Rontgen, desarrollado en
tres memorias que corresponden a los afios 1878-79, prolonga,
histéricamente, el encadenamiento de los hechos que condu-
jeron al pensamiento fisico, desde los experimentos de Faraday,
hasta la teoria maxwelliana de la luz. En efecto, la intima
relacién entre el electromagnetismo y la luz, relacién intuida
por Faraday, obtuvo su primera confirmacién cuando el ilus-
tre inglés logré demostrar la rotacién que sufre el plano de

€n general,
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polarizacién de la luz en el campo electromagnético. Habian
ya fracasado los experimentos efectuados con docenas de sus-
tancias cuando, en septiembre de 1845 —afio del nacimiento
de Rontgen—, se le ocurrié a Faraday poner un cristal de bo-
rato de plomo, su famoso vidrio pesado, entre los polos de un
fuerte electroimdn. Hizo atravesar al vidrio por un rayo de
luz polarizada para después examinarlo con la ayuda de un
analizador: el vidrio no fué asiento de ninguna accién; pero
cuando Faraday cerré el circuito del electroiméan, el campo
oscuro producido por las turmalinas cruzadas del analizador
se volvi6 claro y no se oscurecié de nuevo més que cuando el
experimentador gir6 hasta un grado adecuado el analizador:
la rotacién del plano de polarizacién del rayo luminoso estaba
comprobada. ‘

¢Solamente pertenece a los sélidos el poder de hacer gir.ar
el plano de polarizacién? Faraday, y mds tarde el alemédn Wie-
demann y el francés Verdet, plantearon la cuestién y Iog}-aron
demostrar que la corriente magnetizante confiere también a
los liquidos poder rotatorio. Faltaba atin extender la prueba
a los gases; pero todos los esfuerzos de Faraday para provocar
el fenémeno en los medios gaseosos fueron inttiles, y sus nu-
merosos sucesores tropezaron con el mismo silencio 'de l.os he-
chos. Parecerfa que era menester aceptar la con_clusu:‘)n impro-
bable y contraria a la teorfa de que las sustancias pierden, en
estado gaseoso, su facultad rotatoria, o bien resignarse 2 la
insuficiencia de los medios disponibles, demasiado débiles para
ofrecer efectos observables.

Por fin, en manos de Rontgen y Kundt, el delicado p'roble-
ma recibe su solucién. Los gases, a semejanza de los sélidos y
de los liquidos, giran, en el campo magnético,. el plar.l'o de po-
larizacién del rayo luminoso que los atraviesa. ].&ontgcn b
Kundt no se contentaron con demostrar la existencia del eftj.c-
to, lograron medirlo. Por supuesto, el dispositivo que pusie-
ron al servicio de sus investigaciones, a la vez mé's_poder.oso
y mids sensible que el de sus predecesores, les permitié apliic:sl:
altas presiones y eliminar las influencias perturbadoras que
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pistaron las busquedas anteriores. Primero experimentaron con
vapor de sulfuro de carbono, luego extendieron las observacio-
nes a una serie de gases y hallaron, que el oxigeno, hidrégeno,
metano, 6xido de carbono y aire, eran positivamente rotatorios,
pues hacen girar el plano de polarizacién en el sentido de lag
corrientes magnetizantes. Por wltimo, los dos experimentadores
establecieron cuantitativamente la influencia de la intensidad
del campo y de la densidad del gas, sobre el curso del fe.
némeno.

Las tres memorias que sintetizan los resultados obtenidos
en las investigaciones atrajeron la atencién de los dos fisicos
mids famosos de la época, Helmholtz y Kirchhoff, sobre el jo-
ven colega, que con sus treinta y cuatro afios se habia revelado
como un maestro del arte experimental, comparable a los me-
jores de su tiempo. Rontgen no se hubiera atrevido a esperar
tal éxito. Considerdbase suficientemente recompensado con la
gran satisfaccién que le brindara la solucién del problema.
Esta vez, sin embargo, intervino un acontecimiento que le di6
una prueba elocuente del aumento de su fama.

E] fisico H. Buff, catedritico de la Universidad de Giessen,
murié repentinamente en las navidades de 1878. La Facultad
designé como sucesor a Toepler, sabio de muchos méritos, que
ensefiaba ffsica industrial en Dresden. Antes de decidirse, el
Consejo de la Universidad se dirigié a Helmholtz y a Kirch-
hoff para solicitarles su opinién. Ambos recomendaron 2
Rontgen.

El primero de abril de 1879, Rontgen fué nombrado pro-
fesor titular de la Universidad de Giessen.

2.- Profesor en Giessen

No le resulté fécil a Réntgen despedirse de Estrasburgo:
sus primeros éxitos, el principio de su ascendiente carrera, su
querido maestro Kundt, los afios de felicidad matrimonial, todo
le ataba a esa ciudad. Sin embargo, mis répidamente de lo que
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hubijera pensado se introdujo en el nuevo ambiente. En la
pequeiia Giessen, donde los profesores formaban una clase mas
cerrada que en la pretenciosa capital alsaciana, el matrimonio
logrdé rodearse pronto de cordiales amigos: el cirujano Krén-
lein, que ya conociera en Ziirich con motivo de un pequefio
accidente sufrido en los Alpes suizos, los profesores von Hip-
pel, Guffki, y otros. Los pintorescos alrededores de la ciudad,
con sus romdnticas montafias y bosques, lo reconciliaron, a él,
el sempiterno amigo de la naturaleza, muy pronto con el
cambio.

Por supuesto, el magnifico laboratorio de Lstrasburgo fal-
taba en la Universidad de Giessen. En un modesto anexo a la
casa de Buff, su predecesor, estaba instalado el gabinete de fisi-
ca, provisto de escasos y anticuados aparatos. Tras un afio de
afanosa lucha, Rontgen logré conseguir un instituto mds am-
plio y un instrumental mds adecuado. Sus deberes docentes
eran aqui mucho mds estrictos y le exigieron mds tiempo que
en Estrasburgo: cinco horas de clase por semana y seis de
trabajos précticos, que solfa, caso raro en un profesor titular,
vigilar personalmente. \

Investigar y ensefiar son dos cosas bien distintas; las cuali-
dades que exigen, lejos de ser complementarias, a véces pare-
cen excluirse. Genios creadores como Laplace, Berzelius, Gauss,
Maxwell, van T’Hoff y Einstein, han sido profesores medio-
cres y han considerado sus deberes docentes como pesadas car-
gas. Cuando les era posible, algunos se liberaban con placer
de sus citedras, Rontgen no profesaba ese tipico desagrado del
genio hacia la ensefianza. En rara sintesis reuni6 a la vez las
condiciones de investigador y maestro, logrando conservar un
ardor juvenil para las tareas de la ensefianza hasta la vejez.
Para ¢l, formar alumnos y despertar vocaciones no desmerecia
en nada la busqueda de las reconditas leyes de la naturaleza.
Los cursos que anualmente se repiten, opinaba, son también
ttiles para el investigador, ya que le imponen la obligacién
de revisar de tanto en tanto los conocimientos bisicos de su
especialidad. Con el mismo cuidado que caracterizaba a sus
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investigaciones, preparaba sus lecciones universitarias. Su ex.
posicién era de claridad ejemplar; cuidadoso siempre de I
esencia de su objeto, evitaba en la medida de lo posible Jog
largos desarrollos matemdticos. Agregando afio tras afio nue-
vos detalles y nuevas demostraciones a sus clases, llevaba siem-
pre a sus oyentes hasta el mds reciente estado de los problemas
tratados. A este principio de variar cada afio su curso, perma-
necié fiel durante toda su larga carrera docente, que se pro-
long6 durante casi medio siglo. Lo mismo que en sus memo-
rias, en sus conferencias también desdefiaba los medios ficiles
del estilo florido. La ausencia de toda retérica y aun de toda
imagen espectacular, hacia algunas veces su exposicién sobria
y austera, capaz de ahuyentar a los curiosos que se introduje-
ron en gran numero, en los afios de gloria, entre el auditorio
del famoso profesor.

No era éste, por cierto, el caso en Giessen, donde el publi-
co de sus cursos se componia de un reducido nicleo de estu-
diantes de fisica, cuyo niimero no sobrepasaba la cincuentena,
Pero mds tarde, en Wiirzburg y sobre todo en Miinich, cuan-
do el portentoso éxito de su hallazgo atrafa en cantidad cre-
ciente a los oyentes, el aula magna de la Universidad apenas
lograba contener a todos los que deseaban escuchar las pala-
bras del gran fisico. Verdaderas refriegas se desarrollaban en
los accesos del Instituto. Pronto el temporal se apacigud: los
curiosos, entre ellos muchos médicos con escasos conocimien-
tos fisicos, se descorazonaban ante la aridez intencional de las
clases, donde cada palabra era sopesada y calculada. Idéntico
era el criterio de Rontgen frente a la palabra hablada o la
impresa: semejantes a sus publicaciones, sus conferencias
decian més bien poco que mucho, y cansaban pronto a los afi-
cionados de la ciencia ficil. Pero, a aquellos que llegaban con
debida base a sus clases, pronto se les abria el rico contenido
y el profundo sentido de su ensefianza. “La fisica —afirmaba
Rontgen— es una diosa severa que sélo acuerda sus favores
2 quienes la solicitan con perseverancia”. (Citado por Hock en
W. C. Réntgen, “Zeitschrift fiir technische Physik”, 1923.)
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Tan claro como el de sus exposiciones fué el lenguaje de sus
experimentos; posefa la elocuencia que le faltaba a las pa-
labras del maestro. Sus demostraciones experimentales que for-
maban el nicleo esencial de las clases, preparadas con gran mi-
nuciosidad aun en sus mds pequefios detalles, resultaban de
una seguridad casi absoluta. En esto, Rontgen no desdefiaba
tampoco los efectos un tanto teatrales y se sentfa, detrds de su
enorme mesa de experimentacién, en el papel de sefior indis-
cutido de los aparatos, cuyo complicado juego le obedecia infa-
liblemente. Mds aun que en Estrasburgo, el gran investigador
se dedicé en sus afios de Giessen y Wiirzburg a idear disposi-
tivos sencillos que permitieran realizar instructivas y espectacu-
lares demostraciones de leyes fisicas en la sala de conferencias.
A este fin, mds pedagégico que cientifico, dedic6 numerosas pu-
blicaciones. Varios de estos mecanismos se utilizan todavia en
la ensefianza de la fisica.

Réntgen se sintié unido en una relacién casi personal con
sus queridos aparatos. Trataba a los sensibles instrumentos de
medicién, cuyo cuidado fué motivo de continuas preocupacio-
nes, lo mismo que si fueran seres dotados de alma e intelecto.
“Parece —decia Hertz, refiriéndose a las ecuaciones marwellia-
nas— que las férmulas matemdticas de la fisica saben mis que
sus creadores.” Rontgen, cambiando las espirituales palabras
de su genial colega, les atribuy6 esta superioridad a los instru-
mentos de precisién: “Los galvanémetros Thomson o los elec-
trémetros de cuadrantes son mds inteligentes que los seres hu-
manos” 1. A pesar de dar él, como experimentador nato, prefe-
rencia en sus investigaciones al testimonio de los instrumentos
y no, como lo queria Hertz, a la evidencia de las férmulas,
no desconocia la importancia de la ayuda fundamental que las
matemdticas prestan al fisico. “La formacién del fisico, decia
Réntgen a sus discipulos, exige tres cosas: matemdticas, ma-
temdticas y matemdticas” 1. Esta conviccién no le impedia, sin

1 Hock, loc. cit. ) . ;
2 Sommerfeld: Réentgens 70 Geburtslag, Physikalische Zeitschrift, 1915.
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embargo, renunciar dentro de lo posible, en sus busquedas, a
la ayuda de las matemdticas: a semejanza de los trabajos de
Faraday, al que admiraba mds que a ningun otro maestro de]
pasado, las publicaciones de Rontgen tienen muy pocos sim-
bolos matemadticos.

El mismo carifio que ¢l prodigaba al instrumental de su
Instituto, lo exigia de sus asistentes. En este aspecto era de
una implacable, casi cruel severidad: un buen dia despidié a
uno de sus mds capaces ayudantes, el doctor Kovalewsky, al
enterarse que durante el invierno guardaba los aparatos en una
pieza sin calefaccién, cuya temperatura podfa resultar perju-
dicial a los delicados instrumentos. Esta y otras reacciones se-
mejantes desparramaron el rumor del irascible cardcter de
Rontgen y de la deplorable situacién en que se hallaban sus
asistentes. La “falta de carifio” por los instrumentos fué tam-
bién el punto débil que originé numerosos conflictos entre
Rontgen y su fiel ayudante y colaborador doctor Zehnder, fi-
sico de polifacético talento, que sobrepasé en su habilidad para
construir aparatos hasta a su mismo maestro.

Una extrafia y sugestiva casualidad fué la que en la mon-
tafiosa Suiza puso en relacién a Réntgen y Ludovico Zehnder.
En la pintoresca y veraniega Pontresina, lugar en que Réntgen
solfa pasar sus vacaciones durante los afios de Giessen, recibi6
un dfa la visita imprevista de un tal ingeniero Zehnder que
venia de Basilea para solicitar su ayuda. En su vida existia un
conflicto parecido al que antafio amargara la juventud estu-
diantil de Réntgen: excluido del Liceo y sin bachillerato, ha-
bfa adquirido también el diploma de ingeniero en el Politéc-
nico de Ziirich. La profesién practica no le satisfacia y estudid,
fisica guiado por Helmholtz en la Universidad de Berlin; por
no tener hecho el bachillerato se le cerraron las puertas para
la carrera académica. La analogia sorprendente de las dificul-
tades de Zehnder con las que él tuviera que vencer, lo decidie-
Ton a intervenir. Zehnder fué admitido para doctorarse en la
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Universidad de Giessen y pronto, en 1887, se convirtié en
asistente de Rontgen,

Ll extrafio paralelismo entre ambos destinos no se detiene
aqui: como el profesor Kundt para su asistente Réntgen, el
profesor Rontgen para su asistente Zehnder, realizé en Wiirz-
burg repetidos y estériles esfuerzos para domeiiar los antiguos
prejuicios y conseguir para su protegido el modesto cargo de
profesor libre. Una verdadera odisea llevé mds tarde a Zehn-
der de una universidad alemana a otra, hasta que en Suiza, la
Universidad de Basilea le ofrecié una cétedra al brillante experi-
mentador. Una intima amistad, que perduré hasta la muerte de
Rontgen, unié a los dos hombres. Su correspondencia, publica-
da por Zehnder, es un rico venero para conocer la personalidad
y la vida de Rontgen.

Por consciente que fuera Réntgen en el cumplimiento de
sus deberes docentes, no le fué nunca infiel a su gran pasién,
que era la investigacién pura: dieciséis memorias publicadas
durante los ocho aiios de su actividad en Giessen lo testimo-
nian. La influencia de su maestro Kundt, dominante en sus
opusculos de Estrasburgo, se desvanace paulatinamente en
Giessen y acaba por desaparecer completamente. Antes que
despunte la época de Wiirzburg, el momento de la gloriosa
hazafia, su espiritu alcanza en plena originalidad y madurez
y le lleva a efectuar un hallazgo que en su carrera sélo serd
sobrepasado por el descubrimiento de los rayos X.

En las investigaciones fisicas con frecuencia se suelen ha-
llar cosas diferentes a las buscadas. El ejemplo de Réntgen
lo prueba. Descubrié unos rayos que ni siquiera podia buscar
ya que nadie habfa sospechado su existencia; por el contrario,
no pudo encontrar el efecto Kerr, cuya existencia —clara exi-
gencia de la teorfa— era patente, y que Rontgen persiguiera
inttilmente a través de docenas de experiencias en sus afios
de Estraburgo. El fisico inglés Juan Kerr, en Glasgow, fué mids
afortunado; mientras Rontgen, en 1877, realizaba infructuo-
s0s ensayos, su rival inglés demostré que la luz polarizada en
linea recta sufre una rotacién del plano de polarizacién, al ser
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reflejada en el espejo formado por un polo magnético. Este e
némeno magnetdptico, entrevisto por Faraday y buscado o;
Rontgen, se denomina efecto Kerr. A Ila discusién de] ixI:te.
resante hallazgo, Rontgen dedicé su primer trabajo de Giessen
y contribuyé, sin duda, a propalar el conocimiento del fené-
meno entonces novedoso, sin lograr, sin embargo, explicarlo
Cuatro afios después, la interpretacién fué dada por el impres:
cindible Kundt; este mostré que el misterio se aclara admi-
tiendo que, durante la reflexién, la luz penetra un poco en la
sustancia reflectora.

A Rontgen le agradaba variar sus objetivos, pero algunos
de ellos lo atrafan con creciente fuerza. Mal recompensado en
sus esfuerzos por el efecto Kerr, vuelve —podrfa decirse para
consolarse— a sus queridos cristales, de los que estudia en cua-
trf) de sus memorias de Giessen las propiedades térmicas y eléc-
tricas. Si se calientan desigualmente algunos cristales —cuar-
zo, turmalina, topacio y otros—, manifiestan en los dos extre-
mos electricidades opuestas. Este fenémeno, la piroelectrici-
dad,. conocido desde los comienzos del siglo XVIII, encontrd
un imprevisto complemento en la piezoelectricidad, descubier-
ta en la primera década del siglo XIX por el mineralogista
francés Haiiy, al observar que los cristales piroeléctricos son
susceptibles de electrizarse por compresién o dilatacién. Rént-

- gen sometié la piro y piezoelectricidad del cuarzo a un dete-
’fudo estudio y demostré que la naturaleza del calentamiento
influye sobre la potencia eléctrica Y la distribucién de la carga
en ?l cristal. Réntgen afirmé que la piroelectricidad es pro-
dExc1da por tensiones el4sticas en los cristales y se reduce a la
piezoelectricidad. La electrizacién por presién corresponderia
a .la Eermoelcctricidad por enfriamiento, mientras que la elec-
trizacién por dilatacién equivaldria a la termoelectricidad por
calentamiento. Ambas, piro Yy piezoelectricidad, sélo serfan dos
aspectos de un mismo fenémeno. La afirmacién de Réntgen
fué refutada por Kundt originando vivas discusiones entre
el maestro y el discipulo. La controversia concluyé mucho des-
Pués de muerto Kundt, con un epilogo tardio, al volver Ront-
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gen, en su vejez, sobre el problema, y estudiar a fondo las ca-
racterfsticas fisicas de la turmalina con objeto de apoyar su
teorfa.

Medios muy simples bastan a veces para elucidar cuestiones
aparentementes complejas. ¢Absorbe el vapor de agua los ra-
yos caléricos? Dos autoridades, el fisico berlinés Gustavo Mag-
nus y el investigador inglés Juan Tyndall, sucesor de Faraday
en la Real Institucién de Londres, no estaban de acuerdo so-
bre la respuesta. Sus encontradas opiniones se tradujeron en
apasionadas controversias. Rontgen construyé un simple pero
sensible termémetro de aire y comprobdé que el aire hiimedo,
expuesto a la irradicacién de un mechero de Bunsen, se ca-
lienta mds que el aire seco; por consiguiente, el vapor de agua
absorbe el calor. Con las dos memorias que describen sus ex-
perimentos, el problema fué definitivamente resuelto. En otra
serie de trabajos, Réntgen investigé las multiples influencias
de la presién sobre la friccién interna —la viscosidad— del agua,
y la compresibilidad de los liquidos y los sélidos. La tltima de
sus publicaciones de Giessen estd fechada en 1888. Entretanto,
el arte experimental de Rontgen habfa penetrado en un te-
rreno, poco explorado por sus predecesores, en el que su sa-
gacidad debfa realizar hallazgos de mayor importancia que los
logrados en sus busquedas anteriores.

La teorfa electromagnética de Maxwell ocupaba entonces
el primer plano de interés entre los fisicos: seductora por la
poderosa sintesis de las interacciones eléctricas y magnéticas
que sus mégicas ecuaciones ofrecfan, pero intrigante por los
opacos razonamientos que formaban el camino hacia sus sen-
cillas conclusiones. El sagaz escocés asimilaba en su teorfa la
corriente eléctrica al correr de un fliido incompresible, and-
logo al agua de un rio, y extendia la validez de la compara-
cién a los fenémenos en que intervienen aisladores dieléctri-
cos. Si se carga, por ejemplo, un condensador, la corriente, sin
detenerse en la placas conductoras, circula también —afirmaba
Maxwell— en el espacio adyacente y engendra en el dicléc-
trico un nuevo género de corriente —la corriente de desplaza-
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miento— necesaria e inseparablemente ligada al movimiento
de la electricidad. Las corrientes de desplazamiento consisten
en movimientos de cargas dentro de los dieléctricos provocados
por fuerzas eléctricas. En suma, lo esencial del fenémeno se
produce en el dieléctrico, sede de dichas corrientes de despla-
zamiento; esta exigencia de la doctrina maxwelliana asombra-
ba a la mayorfa de los fisicos, originando grandes discusiones.

La teorfa de considerar a la corriente como transporte de
electricidad, involucraba la consecuencia de que una carga eléc-
trica electroestdtica en rdpido movimiento, produciria el mis-
mo efecto magnético que una corriente y podrfa desviar una
aguja imantada. El importante paralelismo parecia susceptible
de control y era un desafio a la habilidad de los experimenta-
dores. Helmholtz incité a su discipulo norteamericano Enrique
A. Rowland —uno de los pocos que en seguida asiera los al-
cances de la teorfa maxwelliana— a emprender la tarea. Sobre
un disco de ebonita, cuyo borde estaba recubierto por una capa
-de oro, Rowland aislé una carga eléctrica e hizo girar répida-
mente al disco colocado entre dos placas de cristal. Sus espe-
ranzas no fueron vanas: una sensible aguja magnética suspen-
dida encima del disco trazé un 4ngulo medible. Asi, el trans-
porte mecénico de la carga evidencié un efecto magnético, idén-
tico al de una corriente de conduccién, igualdndolo, como
Rowland comprobara, tanto en intensidad como en direccién.
El claro testimonio de Ia experiencia habia demostrado un im-
portante postulado de la teorfa.

Cuando en 1876 —tres afios después del trabajo fundamen-
tal de Maxwell— Rowland obtuvo el resonante éxito, no com-
probé otro problema, mds profundo y mds delicado, que era
el complemento de su hermoso experimento. Se habia conten-
tado con demostrar que un conductor cargado y en movimien-
to engendra-un campo magnético. Pero pasé por alto la cues-
tién inmediata a su experimento: si era verificable que un die-
léctrico mévil en un campo eléctrico origina fuerzas electro-
dindmicas T, como exige la teorfa de Maxwell. Extrafio resul-
ta que doce afios transcurrieran sin que ningun fisico inten-
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tara, por lo menos, realizar la contrapartida de la experiencia
de Rowland. Sélo Rontgen, lejos de Berlin y de Cambridge,
centros donde se discutian las ideas maxwellianas, se propuso
la cuestién y la resolvid.

El infimo efecto que se proponia descubrir requerfa un dis-
positivo de sensibilidad excepcional; muy complejo en su rea-
lizacién préctica, el principio del aparato era simple. El die-
léctrico, una placa de cristal, encajada sobre el eje de una tur-
bina, giraba entre las dos placas cargadas de un condensador.
Si la teoria era cierta, la débil corriente producida en el die-
léctrico rotatorio debia traducirse por los movimientos de una
aguja estdtica suspendida libre de vibraciones, y debidamente
protegida contra influencias perturbadoras. Las desviaciones de
la aguja encerrada en un tubo metélico en cuyo interior rei-
naba el vacio, podia observarse con ayuda de un espejo y de
una poderosa lupa. Como era dable esperar, tras algunas ten-
tativas infructuosas, el efecto no tardé en manifestarse: la agu-
ja se desvié. Una vez obtenido, el delicado fenémeno presen-
tése siempre en todas las repeticiones del experimento. El sen-
tido del movimiento de la aguja evidenci6 su dependencia de
la direccién de las lineas de fuerza del campo eléctrico. A la
inversién de la rotacién del dieléctrico la aguja respondi6é con
modificaciones de su desviacién. No cabfan ya dudas de que
la corriente engendrada en el dieléctrico mévil, la corriente
Réntgen, como mds tarde la llamara Enrique Antonio Lorentz,
era una realidad fisica.

La magistral presentacién del efecto extremadamente dé-
bil, previsto por la teorfa de Maxwell —tarea considerada como
casi utépica— eleva el arte experimental de Rontgen a la cumn-
bre que sélo alcanzara una vez mas en su carrera. Advirti6, sin
excepcién, todas las multiples y complejas influencias que po-
dfan enmascarar o perturbar el sutil fenémeno buscado y supo,
en la realizacién técnica de su experimento, eliminarlas en for-

ng eines im homog elektrischen Feld,

1 Réntgen: Durch die B
etc.: Sitzungsberichte der Kgl. preus:i:chm Akademie, 1888.
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ma.tan completa que el efecto, por débil y escondido que es-
tuviese, forzosamente debia manifestarse y atn mds, hacerse
accesible a la medicién. Es verdad que en el siglo XIX no es-
casean los experimentadores geniales, pero pocos poseen la tri-
ple sintesis de la perspicacia légica, del espiritu inventivo y de
la maestrfa manual de Réntgen. Sus émulos se encuentran so-
lamente entre los mis grandes: Volta, Ampere, Fresnel, Fara-
day, como predecesores; Joule, Fizeau, Kelvin, Michelson y
Hertz, entre sus contemporineos.

Con el descubrimiento de la corriente en los dieléctricos
mdviles, Rontgen se adelanta a su tiempo. El hallazgo, jun-
tamente con el fendmeno Rowland, da una prueba decisiva
de la teorfa electrénica de la materia, que en la época de su
hazafia estaba en sus balbuceos y que hoy dfa est4 en la base
de la fisica moderna. En efecto, si los dieléctricos en movimien-
to se revelan, en el experimento de Réntgen, como asientos
de corrientes, es porque su materia, como toda sustancia, lleva
cargas eléctricas. Las propiedades dieléctricas de los cuerpos
se explican por la presencia de estas cargas, los electrones. Rént-
gen se daba cuenta de los alcances de su trascendental experi-
mento: “Para la mentalidad de Rontgen —escribe el conoci-
do fisico y amigo de éste, Sommerfeld— es caracteristico que
aprecié mds que los rayos X, este descubrimiento que pocos
saben apreciar. La superioridad de las dificultades experimen-
tales a vencer y la profundidad conceptual, hicieron que lo
prefiriera a todos sus demds hallazgos”.

En efecto, con mayor evidencia que su obra magna, la in-
vestigacién de la corriente Rontgen revela el clarividente y
poderoso espiritu del gran fisico. Mientras su famoso descubri-
miento lo presenta como a un maestro del arte experimental,
titulo con el que quedd en la historia, los problemas ocultos
de los que supo asir su intima relacién con la corriente Rént-
gen, lo revelan como un eminente pensador tedrico, titulo que
la historia omitié concederle.

Los razonamientos que el descubrimiento sugirieron a
Rontgen, lo llevaron a un terreno donde se hallaban, en
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aquel tiempo, los limites de la investigacién fisica y le abrie-
ron nuevas perspectivas en el pais inexplorado de la ciencia
futura. Al efectuar el experimento para comprobar la corrien-
te en dieléctricos méviles, Réntgen se planted la cuestién
—plena de significado— de si la corriente de éter que pasa, a
causa del movimiento de la Tierra, por las placas de su con-
densador, se revela por un efecto magnético. No se detuvo en
la mera pregunta, sino que emprendié inmediatamente con el
condensador, que tan bien le sirviera para buscar la corriente
en los dieléctricos, una serie de nuevas experiencias. Dejemos
a Rontgen la palabra: “De sumo interés seria saber si el me-
dio en que tiene lugar la polarizacién dieléctrica, interviene
totalmente en el movimiento de la materia ponderable, o si se
comporta de la manera que Fresnel suponfa para el éter lumi-
noso. En realidad, las perspectivas que el problema abre son
demasiado seductoras para no emprender los experimentos que
podrian brindar soluciones. Sin embargo, hasta ahora todos
mis esfuerzos han sido vanos”.

La alternativa vislumbrada en las palabras de Réntgen,
alternativa que trata de deci_dir, marca la bifurcacién fatal, en
la que dos decenios mds tarde la nueva fisica, la de la relati-
vidad, se debia separar de la antigua, de la fisica cldsica. ¢El
éter estd en reposo o es arrastrado por los cuerpos sumergidos
en éI? Si es arrastrado, ¢lo es por completo o, como pensaron
Fresnel y Fizeau, sélo parcialmente? Estos intrigantes proble-
mas de los que Rontgen reconoce la importancia bisica, se
tradujeron en su experimento del condensador por la pregun-
ta: ¢el efecto magnético es proporcional a g, la constante die-
léctrica del ambiente, como lo exige la hipotesis del éter mévil,
o es proporcional a ¢ — I como lo postula la suposicién del
éter inmévil? En realidad, la decisién del crucial dilema, mo-
vilidad o inmovilidad del éter hipotético, debidé forzosamente
escapar a los alcances de los instrumentos de medicién, fueran
ellos los espejos e interferémetros de Michelson, o los conden-
sadores rotatorios de Rontgen. La solucién estaba fuera del
alcance de las posibilidades inherentes a la fisica cldsica, que
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e et st b

2 : podia ser hallada mientras
se m:_mtuvxera el axioma falaz del cardcter absoluto del espacio y
del nemp?. A pesar de ello, el mérito de Réntgen al penetrar con
sus experimentos hasta las fronteras de lo hasta entonces ex-
plorable es incontestable. En 1888, en una época en que el fu-
turo padre de la teoria relativista, Alberto Einstein, era un
nifio de nueve afios, en una época en que el tratado revolu-
cionario de Enrique Antonio Lorentz 1 todavia era una sor-
presa del porvenir, Rontgen toca los tltimos problemas de la
éptica y de la electrodindmica, y transfiere atrevidamente la su-
til alternativa de la interaccién entre el movimiento de la Tie-
rra y el éter del dominio de la éptica al de la electrodindmica.
Sin duda, si Rontgen no se hubiese limitado demasiado ex-
clusivamente al arte experimental, en el que se sabia un maes-
tro; si en sus razonamientos y deducciones no hubiera renun-
ciado a la ayuda de las matemdticas —poderosa palanca del
pensamiento en su ascensién hacia las altas regiones de la teo-
ria—, es probable que su intelecto excepcional hubiera cum-
plido en la fisica teérica hazafias comparables con las de sus
brillantes éxitos experimentales.

E] gran afio de 1888, al que se debe el descubrimiento de
la corriente Rontgen y el de las ondas electromagnéticas por
Enrique Hertz, aporté al fisico de Giessen la prueba de que
su creciente fama acababa de atravesar las fronteras de Alema-
nia. La Universidad de Utrecht le ofrecia la ctedra de fisica;
Holanda trataba de recuperar al hijo perdido. “Vuestras publi-
caciones, escribié el Consejo de la Facultad, muestran el ex-
traordinario poder de vuestro intelecto y la sorprendente ori-
ginalidad de vuestras ideas.” Con tales lisonjeras palabras la
Universidad de Utrech trataba de ganar un profesor que an-
tafio se negara a admitir como alumno. |Cu4ntos recuerdos de-

1 H. A. Lorentz: Versuch der elektrischen und optischen Erscheinungen
in bewegten Korpern (Fenémenos eléctricos y 6pticos en cuerpos moéviles),
publicado en 1895.
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bi6é despertar la carta hodanndesal Nada por cierto atrafa a
Réntgen al teatro de su desventura juvenil. Como por un azar
singular, pocas semanas después de la carta de Utrech, recibi6é
otra invitacién que, esta vez, no pudo eludir.

Kundt, el famoso, habfa dejado Estrasburgo para continuar,
en la primera universidad de Alemania, en Berlin, su ascen-
diente carrera. Su sucesor en Estrasburgo fué Federico Kohl-
rausch, afamado representante de la “fisica de precisién” vy,
como Réntgen, gran maestro de las mediciones exactas. Sus
investigaciones fundamentales habfan elucidado los complejos
fenémenos del movimiento de los iones en los electrolitos, y le
llevaron al primer plano de los fisicos alemanes. Su plaza va-
cante en Wiirzburg reclamaba un digno sucesor. Y éste no po-
dia ser otro que no fuera Rontgen,

3.- Rintgen en Wiirzburg.

La vieja Universidad, cuatro vetes secular, cuya fundacién se
remontaba hasta el medioevo, era el orgullo de los habitantes
de Wiirzburg, celosos guardianes de las tradiciones de su her-
mosa ciudad. Si a los ojos de los wiirzburguenses la venerable
escuela aparecia como una corona simbélica —resplandecien-
te en la cabeza del patrono de la capital de la Baja Franconia—,
el Instituto de Fisica brillaba como una valiosa gema de esta
corona. Su variado instrumental, su magnifico anfiteatro para
conferencias, sus amplios laboratorios, reunfan a la vez las exi-

. gencias de los tiempos modernos con las reminiscencias de la

historia, por ser el alma mater de Wiirzburg una de las prime-
ras de Alemania donde la fisica encontré un hogar. Ya a fines
de la época galileana ensefiaba fisica en Wiirzburg el eruditf)
jesuita Atanasio Kircher, habil inventor de la linterna mdgi-
ca y prolifico autor del famoso libro Arte magno de la luz 'y
de la sombra?, en el que describié sus experiencias que tanto

1 Ars magna lucis et umbrae, publicado en 1647.
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asombraron a sus contempordneos. Pero ni siquiera el mis
sorprendente de los fendmenos que explica en su obra resulta
comparable a la culminacién del “arte magno de la luz” que
dos siglos y medio después su lejano sucesor, Guillermo Con-
rado Rontgen, debia lograr en la misma Universidad donde
antafio profesara el docto Padre.

La Universidad asigné al nuevo director de su Instituto
de Fisica un sueldo muy superior al que éste recibiera en Gies-
sen. Un departamento sefiorial con nueve habitaciones estaba
a su disposicién, rodeado por un magnifico parque, cuyas ro-
sas y tulipanes encantaban a la sefiora de Rontgen. La pare-
ja se complacfa en reunir en su casa a los amigos que, por cier-
to, no escaseaban en Wiirzburg. El zodlogo Boveri, el botdnico
Sachs, el fil6logo Hitzig, los médicos Stohr, Kunkel y Kolliker,
integraban el circulo. El lugar de las reuniones era el salén
central, adornado con cuadros de Schwind y Spitzeweg, pintu-
ras que certificaban el gusto delicado del duefio de casa. Un
gran piano ocupaba un rincén de la sala; pues aunque ni Ront-
gen ni su mujer ejecutaban ningin instrumento, eran grandes
entusiastas de la musica, y las tertulias tenfan con frecuencia
un cardcter musical. La sefiora de Rontgen era duefia de una
agradable y cultivada voz; la acompafiaba al piano el profe-
sor Boveri, tan hdbil intérprete de Mozart y de Schumann como
sabio expositor de la teoria de los cromosomas. La pasién de
Rontgen por las bellezas naturales fué compartida por sus
amigos, y en las vacaciones el circulo de Whirzburg se solfa
trasladar, mds o menos completo, ya fuera a Pontresina, en me-
dio de las queridas montafias de Rontgen, o en Caddenabia, a
orillas del lago de Como. A veces, estos viajes llegaron aun
mis lejos, a Ndpoles, y aun hasta el Cairo en Egipto. Enemigo
de toda estrechez, Rontgen preferfa también en sus distraccio-
nes una amplitud sefiorial, a menudo costosa, y estimaba que
estas giras le daban fuerzas y energfas para el paciente trabajo
de investigacién. Los largos viajes —preparados de antemano
y emprendidos con todas las comodidades y casi siempre en
compaiifa de los amigos— le ofrecieron el mejor de los descan-
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Ayudado por el asistente de Réntgen, Zehnder y el fisico~. /'
Kempke, el médico militar Sehrwald fué el primero que em-
prendi6 la dura tarea. Como modelo eligi6é un mozo de 14
afios, en el cual una primera prueba prometié que sus huesos
serfan bien visibles en la imagen. Los tres compafieros comen-
zaron por tomar el térax poniendo a su modelo casi en con-
tacto con el tubo. La radiograffa resulté bien, pero el joven
cayé algunos dias mds tarde enfermo. La regién de la piel que
habfa estado cerca del tubo mostraba una mancha roja. [Fué
el primer caso de quemadura con rayos X! El mozo se curd
al cabo de algunas semanas, pero divulgado el caso por un
diario, los tres amigos se vieron en dificultades para procurar-
se un segundo modelo. El proyecto del atlas hubiera fracasado ’
si el doctor Sehrwald, médico militar y hombre de recursos,
no hubiese conseguido que dos soldados de la guarnicién de
Freiburg recibieran la orden de ponerse a su disposicién. Todo
fué bien, hasta el momento de llegar al crdneo. Este, con el
aparato de Zehnder, exigfa una hora de exposicién y ninguno
de los soldados era capaz, aun acostado, de mantener tanto
tiempo su cabeza en reposo. El mds heroico de los tres com-
pafieros, Kempke se ofreci6 para acabar la obra. Ll atlas, aun-
que pronto sobrepasado por otros trabajos similares, fué la
principal atraccién del congreso de naturalistas que se reunié
en agosto de 1896 en Ziirich.

La desgracia del joven quemado por los rayos X durante
el experimento del doctor Sehrwald, no fué por mucho tiempo
un caso aislado. El error, compartido por el mismo Rdontgen,
de que los efectos fisiolégicos de los rayos serfan despreciables
cuando no nulos, parecia dispensar a los radi6logos, en los
primeros meses que siguieron al descubrimiento, de adoptar

precauciones. El rdpido perfeccionamiento de los tubos gene-

radores y de los procedimientos fotogréficos, que permitieron
acortar el tiempo de exposicién, reduciéndolo primero a algu-
nos minutos y después, a fines de 1897, a segundos, disminu-
yé considerablemente los peligros para los pacientes, pero
continuaron subsistiendo para los réntgendlogos. Carentes de
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experiencia, los médicos no sabian graduar correctamente las
cantidades de rayos, ni determinar con suficiente exactitud su
penetrabilidad, Para evaluar ambas magnitudes, acudieron al
grado de brillo de la pantalla fluorescente, 0 a la intensidad
del ennegrecimiento de la placa fotogréfica. Incautamente, in-
terpusieron simplemente la mano entre el tubo y la pantalla
para controlar la calidad de la radiacién. Este modo primitivo
de comportarse ocasioné en numerosos casos peligrosas que-
maduras, y la confianza, prematuramente concedida a la inocui-
dad de los rayos, terminé por costar la vida a algunos de los
iniciadores de la radiografia. Las primeras victimas fueron el
médico norteamericano Walter James Dood, en Boston, que
sufrié graves quemaduras en ambas manos, y el asistente de
Edison, doctor Dal, quien murié, en 1904, después de muchos
sufrimientos. Hacia mediados del 1896, el rontgendlogo Mar-
cuse, de Berlin, llamé la atencién de sus colegas sobre los pe-
ligros que los amenazaban y recomendd insistentemente la
adopcién de medidas de proteccién. Estas, aunque adoptadas
poco a poco casi por la generalidad, no pudieron preservar a
varios de los iniciadores de un trdgico destino. La lista de mdr-
tires es larga, y se extiende mucho m4s all4 de la edad heroica
en la radiografia: muchos de los que se creyeron curados su-
cumbieron diez, y aun veinte afios mé; tarde, a consecuencia
de las quemaduras sufridas en el fatal afio de 1896, victimas
del insidioso cincer causado por los rayos X. El propio Rént-
gen escapd, podrfamos decirlo, casi milagrosamente, al peligro.
Como ya dijimos, habia realizado casi todos sus experimentos
dentro de una cdmara oscura formada por una gran caja de
zinc, en cuyo interior los rayos del tubo generador solamente
penetraban por una ventanilla de aluminio. Réntgen adopt6
este dispositivo para poder fotografiar y observar la pantalla
fluorescente con mayor comodidad, sin darse cuenta de que
las espesas paredes de la caja le protegian a la perfeccién con-
tra las amenazas de los rayos.

En los primeros dias del descubrimiento Réntgen dudaba
de si los rayos podrian mostrar en el interior del cuerpo otra
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cosa que no fuera el esqueleto o materiales extrafios incrusta-
dos en los tejidos. Pero pronto se volvié menos escéptico. En
su conferencia dada el 23 de enero en la Sociedad fisico-médi-
ca de Wiirzburg, expres6 la esperanza de que se lograrfan ha-
cer visibles los diferentes 6rganos del cuerpo humano, aunque
hasta ese momento no hubiera sido posible, pues los rayos no
arrojaban sombras apreciables en la imagen radioscdpica o fo-
togrdfica. El optimismo de Rontgen se justificé a los pocos
meses. Con el mejoramiento de los procedimientos fotografi-
cos aparecieron sobre la placa las sombras perceptibles del co-
razén y de los pulmones; sin embargo, el estémago y los intes-
tinos continuaron siendo invisibles. Las cosas cambiaron cuan-
do W. Becher, a fines de marzo, en Berlin, introdujo una solu-
cién de sales de plomo en el estémago y en los intestinos de
un cobajo que acababa de morir. En efecto, los contornos de
esos 6rganos se dibujaron con nitidez en la radiografia. Basta-
ria, aseguré entonces Becher, hacer llegar al estémago del pa-
ciente una solucién que sea a la vez inofensiva para el orga-
nismo humano y opaca a los rayos X, para producir sobre la
placa o la pantalla una sombra del estémago. Con la feliz ocu-
rrencia de Becher, casi de inmediato puesta en practica, el ca-
mino para resolver el problema estaba indicado. Se ensay6 una
serie de sustancias para dar finalmente la preferencia —hacia
1900— al sulfato de bario o de bismuto, que se convirtieron con
el tiempo en los medios cldsicos. Mientras tanto, el doctor Sehr-
wald habia examinado numerosas sales metdlicas, mostrando
que el grado de su transparencia ante los rayos no dependia del
peso molecular del compuesto, sino del peso atémico de los
elementos constitutivos.

Con anterioridad a los experimentos de Becher, dos inves-
tigadores, Lindenthal y Haschek en Viena, lograron hacer vi-
sibles las venas de la mano de un caddver, gracias a la inyec-
cién de una mezcla de cal, cinabrio y petréleo. Igualmente en
Viena, en la clinica del famoso profesor Neusser, los fisicos
Eder y Valenta, fotografiaron célculos biliares a través de un
higado de cuatro dedos de espesor. El tiempo de exposicién
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requerido para tal éxito era demasiado largo y exclufa, por
lo tanto, una aplicacién inmediata en el hombre vivo, que no
se logré hasta el afio 1905.

Mayor sensacién que estas interesantes experiencias —por
el momento mds bien de valor teérico— causaron dentro y
fuera de los circulos médicos, las primeras radiografias de la
dentadura humana. W: Kénig en Francfort y W. J. Morton
en Nueva York mostraron, en abril de 1896, que los rayos
disefiaban sobre las peliculas colocadas en la boca sombras
netas de los dientes y de las partes vecinas de la mandibula,
permitiendo observar detalles innaccesibles a todo otro mé-
todo de la diagnosis odontolégica. En ese mismo mes, los her-
manos Williamson, en Boston (EE. UU.), lograron localizar
radiogrificamente cuerpos extrafios en el ojo de un paciente.
Asi, antes que hubiera transcurrido medio afio desde el descu-
brimiento de los rayos, la radiografia abrié en los mds variados
dominios de la diagnosis médica novedosos e insospechados
senderos.

En las experiencias de Rontgen las placas fotogrdficas y
las pantallas fluorescentes se complementaron y, naturalmente,
los primeros rontgenélogos acudieron a la vez al servicio de
ambas, desarrollando paralelamente los procedimientos radio-
graficos y radioscépicos. La imagen fotogrifica posee, sin
duda, la ventaja de revelar mds detalles, de permitir un estu-
dio mids detenido, es susceptible de ser guardada para compa-
raciones ulteriores; ventajas que faltan a la imagen fluoros-
cbpica, que nace con la actividad del tubo y se desvanece con
la interrupcién de la radiacién. Pero en cambio, la pantalla
fluorescente evidencia el movimiento de los érganos. Extra-
ordinaria fué la sensacién que se produjo el 3 de junio en
Ia sesién de la Sociedad Fisiolégica de Berlin, cuando el fam?SO
fisitlogo Du Bois-Raymond mostr6 la imagen fluoroscopica
de la accién del corazén, del diafgrama y del estémago humanof-
“No olvidaré nunca —escribe uno de los espectadores, el eml-
mente rontgendlogo Levi Dorn— la profunda emocién que
me embargé al ver por vez primera sobre la pantalla latir
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el corazén y el ascenso y descenso del diafragma durante la res-
piracién” 1. El perfeccionamiento de los tubos, unido a las
pantallas mds sensibles, permitieron desde los comienzos del
afio siguiente, 1897, reconocer sobre la pantalla tumores y
dreas calcificadas en el pulmén. |Qué modestos aparecian,
comparados con el poder revelador de los rayos de Réntgen,
los antafio glorificados progresos: la percusién de Auenbrug-
ger y la auscultacién de Laennec! No eran més que simples
tanteos en la oscuridad, frente a la observacién de la luz y
de la sombra.

El movimiento no quedé durante mucho tiempo como un
privilegio exclusivo de las imdgenes fluoroscépicas. En el
mismo afio que Rontgen descubrié los rayos, los hermanos
Lumiére inventaron la cinematografia. Antes de que transcu-
rrieran doce meses desde el dia en que Rontgen realizé la pri-
mera radiografia, el doctor Mac Intyre, en Glasgow, realizé la
primera tentativa cinematografica con los rayos X. Su proce-
dimiento consistia en filmar las sombras producidas por los
rayos X sobre la pantalla fluorescente. Su primera pelicula,
muy admirada, mostré los movimientos de una pata de rana.
El primitivo método de Mac Intyre fué pronto mejorado apro-
vechando el rdpido desarrollo de los métodos cinematogrd-
ficos. Sin embargo, la “réntgen-cinematografia” no llené las
pletdricas promesas concebidas por su inventor en el febril
afio de 1896. Casi todos los notables sucesos de la radiografia
y la radioscopia fueron obtenidos sin el concurso de los medios
cinematogréficos. i

Observaciones accidentales —tales como las quemaduras de
la piel sufridas por los primeros réntgendlogos o sus pacien-
tes— fueron las que atrajeron, como hemos ya referido, la
atencién de los médicos sobre los efectos fisiolégicos de los
rayos X. La piel es la puerta de acceso para los rayos en el
cuerpo, y los dafios que ella sufre hicieron presumir que, lo
mismo que ella, también otros 6érganos son sensibles a la in-

1 Zeitschrift fur technische Physik, 1923, pig. 286.
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fluencia de los rayos. La experiencia no tardé mucho en ¢
firmar la suposicién y mostrar la intensa y a veces peli o
accién de los rayos, entre otras, sobre las gldndulas sexi?sa
los tejidos linfdticos, y los glébulos blancos de la sangre Esteos,
hechos originaron la hipétesis de si los rayos X, a serr.le'an “
de algunos venenos, no podrian también ej iy
. k jercer una accién
rurativa. Desgraciadamente, las primeras experiencias no ani-
maron a los investigadores. Su fracaso se explica: por una
parte los medios técnicos a disposicién de los iniciadores eran
modestos e incompletos, por otra parte las esperanzas, alenta-
33:352; i(r)lsteé):;z;;:dls rayos en otros dominios, eran desme-
¢Poseen los rayos un efecto bactericida? El problema fué
planteado inmediatamente después del descubrimiento. Pero
las experiencias realizadas sobre cultivos de micrococos, bacilos
del 4ntrax, estreptococos y bacilos de Koch, en Alemania, In-
glaterra y en los Estados Unidos por numerosos rontgend-
logos, tuvieron resultados negativos. Tampoco los experimen-
tos de Berton en Francia, Gormani en Italia, que ensaya-
ron el efecto de los rayos sobre bacilos de difteria en caldos
de cultivo, obtuvieron éxito. Morton irradié cultivos de vibrio-
nes de célera y bacilos de tifoidea, sin obtener mayor éxito que
los investigadores antes citados. Los resultados aparentemente
alentadores de Lortet y Genond, que inocularon cultivos de ba-
cilos de Koch a conejos y los trataron con rayos X, no recibieron
SP confirmacién ni en Alemania ni en Inglaterra, donde se repi-
tieron las experiencias en 1896-1897.
k Estos fracasos, y otros cuya enumeracién podria prolongarse
indefinidamente, hicieron que a pesar del éxito en algunos casos
aislados —por ejemplo en el tratamiento de los carcinomas esto-
m?cales—, la mayoria de los médicos, y entre cllos los més pro-
n.unf:ntes, se negaron a creer, en los primeros tiempos que
siguieron al descubrimiento de Réntgen, en la utilidad tera-
péutica de los rayos X. Previnieron sobre su empleo, conven-
c.idos de que los efectos terapéuticos no podian ser producidos
sin causar al paciente considerables dafios. A este respecto €S
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instructiva la historia del médico vienés doctor E. Freund, uno
de los iniciadores de la radioterapia en un dominio donde inme-
diatamente consiguié indiscutible éxito.

La observacién efectuada por varios radi6logos de que ellos
o sus pacientes perdian los cabellos a consecuencia de las irra-
diaciones, sugiri6 a Freund la idea de emplear los rayos para
combatir el crecimiento superfluo y enfermizo del pelo. El pri-
mer paciente tratado fué una nifia afeada por un enorme lunar
piloso. La intencién de Freund de realizar el tratamiento en el
hospital de la Universidad chocé con la oposicién del jefe
del Instituto fisiolégico, profesor Exner, que considerd el pro-
yecto completamente insensato, y le neg6 el permiso para
emplear los aparatos. El director del Instituto de investiga-
ciones fotograficas, doctor Eder, era menos pesimista y el joven
doctor Freund pudo comenzar su trabajo, “Freund —relata
Eder— irradi6 a su pequefia paciente una decena de dias, a razén
de dos horas diarias. Cierta vez, estaba yo en mi laboratorio
cuando se abri6 de golpe la puerta y, sin ser anunciado, el
doctor Freund irrumpid, presa de gran excitacién, en mi cuarto
y, empujando delante de sf a Ia pequefia, gritd: «|Herr director,
los pelos han desaparecidol> Era verdad; s6lo quedaba sobre
el cuello de la nifia una pequefia mancha circular, secucla de
la irradiacién. Fué la primera y exitosa prueba experimental
del efecto biolégico, y simultineamente la primera aplicacién
afortunada de los rayos X con fines terapéuticos” 1.

La desconfianza ante la utilidad terapéutica de los rayos era
tan profunda que cuando Freund presentd el caso a la Sociedad
médica de Viena, no encontré mds que incrédulos. Los derma-
télogos presentes en la sesién quedaron aténitos y uno de ellos,
al examinar con detencién a la nifia, afirmé categéricamente
la imposibilidad del caso, sosteniendo que era un engafio.

El escepticismo hacia los servicios que los rayos debian pres-
tar, mitigando los sufrimientos humanos, se disip6 poco a poco.
Pero la edad heroica, cuya historia registramos en este capitulo,

1 Glasser, loc. cit., pig. 302.
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de los tres afios consecutivos al descubrimiento, afios que vieron
el nacimiento y vertiginoso desarrollo del radiodiagnéstico, no
brindé mds que débiles y muy inseguras contribuciones a la
fundacién de la rontgenoterapia.

Los primeros rontgendlogos no limitaron el campo de sus
investigaciones Uinicamente al estudio del cuerpo humano. Muy
pronto utilizaron el nuevo instrumento aplicindolo a la zoolo-
gia y a la botdnica. Las radiografias de los esqueletos del Came-
leon cristatus y del pez abisal, Christiceps argentatus, tomadas
en Viena por Eder y Valenta, en la misma semana en que
Réntgen publicé la memoria sobre su descubrimiento, repre-
sentan probablemente los primeros pasos dados en ese vasto do-
minio. Algunos meses después Lemoine analizé en los Comptes
Rendus de la Academia de Paris los multiples provechos que
la zoologia podia sacar del estudio con los rayos X de esque-
letos de animales vivos, y 1lamé también la atencién sobre los
servicios que los rayos podrian prestar a los paleontélogos. Entre
tanto, A. Schober, en Alemania, estudié la accién de los ra;'os
sobre la germinacién de las plantas y C. Maragoni, en Italia,
sometié huevos y larvas de insectos a la influencia de la
radiacién X. Por cierto, estas wltimas investigaciones no fueron
mds que tanteos, pero con ellas los buscadores pisaron, ya en
t'fm temprana época, el camino que debi6é llevar durante el
siglo Xx a la genética moderna a efectuar descubrimientos trans-
cendentales.

 Tan inmediata como la utilizacién de los rayos en la cirugia,
fué su acceso a varios dominios técnicos e industriales. La ob-
servacién hecha por Réntgen en su primera memoria de que
lz.xs radiografias revelan eventuales defectos en la estructura in-
tima de ldminas met4licas, dié el primer indicio para una im-
portante aplicacién prictica. Dada la tendencia de los ger-
manos a adaptar en seguida las conquistas cientificas a fines
militares, no es sorprendente que el Ministerio de Guerra de
Berlin fuera el primero en darse cuenta de los servicios que los
rayos —al descubrir grietas en las placas de acero para corazas—
podrian prestar para mejorar el equipo del ejército alemdn.
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La industria no tard6 mucho en seguir el ejemplo. En 1898 se
instalaron en Alemania y en los Estados Unidos, los primeros
laboratorios especializados en el examen rontgenolégico de
materiales. Sin embargo no alcanzaron su verdadera importan-
cia hasta la primera década de nuestro siglo, cuando el rendi-
miento poderosamente aumentado de los tubos comenzé a per-
mitir la iluminacién de chapas relativamente espesas de metales
pesados, y, por otra parte, cuando la gran sensibilidad de las
peliculas y pantallas permitieron observar detalles minuciosos
de la estructura intima de la materia. Por supuesto, los metales
no fueron durante mucho tiempo el objeto exclusivo de esos
exdmenes; pronto abarcaron los mds variados materiales, cuya
extensa gama llega desde los aisladores de porcelana y materias
fibrosas, hasta las diversas categorias de sustancias vitreas.

Otra aplicacién, igualmente nacida en los primeros meses
que siguieron al descubrimiento, tuvo también su base en los
experimentos del mismo Réntgen. Las sombras que arrojan
las perlas genuinas y las piedras preciosas iluminadas por los
rayos X evidencian diferencias con las de perlas artificiales y
piedras falsas. Algunas perlas artificiales cuyo examen no per-
mite distinguirlas de las naturales, se pudieron reconocer gracias
al método radiografico, elaborado por el rontgendlogo alemdn
W. Kénig. Por su parte, el fisico norteamericano D. C. Miller
y el mineralogista austrfaco C. Doelter sometieron la transparen-
cia de los diamantes, esmeraldas, topacios y otras piedras, al
examen radiolégico, creando una escala standard, que desde
entonces ha prestado valiosos servicios.

La distincién entre lo genuino y lo falso, revelada por los
“rayos mirificos”, no se limitaba tinicamente a las perlas y las
piedras: con tanta certeza y con mayor rapidez que el andlisis
quimico, los rayos X revelan —gracias a las distintas transpa-
rencias de los diversos elementos quimicos— la falsificaciéon de
los alimentos. Esta tultima posibilidad de aplicacién era espe-
rada después de conocidas las propiedades de los rayos y por ello
no sorprendié a nadie. Sin embargo, causé sensacién, cuando
W. Konig logré mostrar que los rayos permiten distinguir las
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cldsicas telas de los viejos maestros, de las copias, por fieles que
éstas fuesen. Casi simultdneamente B. Hicks demostré en Lon-
dres que una mano criminal habia borrado de un testamento
los nombres de los herederos verdaderos, reemplazdndolos por
otros. El raspaje, invisible para la lupa, aparecié con nitidez
en la radiograffa. El testamento sirvié como corpus delicti en
un proceso e inaugurd de esta manera, en el otofio de 1896, la
admisién de los rayos X como un instrumento de prueba ante
los tribunales. Poco después, el Banco del Estado de Rusia
adopté la radioscopia para el examen de valores sospechosos,
y en Suiza, las autoridades aduaneras hicieron ensayos para au-
mentar mediante el empleo de rayos X, en determinados casos,
la eficacia del control.

La extraordinaria riqueza de las afortunadas aplicaciones
que los rayos encontraron en un lapso sorprendentemente breve
desorient6 un tanto a la opinién publica, inclinada a creer, en
tratdndose de rayos X, las cosas mds descabelladas. Como la
pila de Volta nueve decenios antes, el tubo de Rontgen did
origen, en los afios que siguieron a su descubrimiento, a espe-
ranzas y afirmaciones fantdsticas. Edison habria logrado de-
volver la vista a ciegos con rayos X —anunciaron periédicos
americanos—, provocando esa noticia un entusiasmo infundado.
El rumor, también propagado por los diarios norteamericanos,
de que los metales viles, convenientemente irradiados, se trans-
formarian en oro, encontré muchos crédulos y provocé un fugaz
renacimiento del viejo suefio de los alquimistas. Los partidarios
del espiritismo creyeron llegado el momento de radiografiar el
cuerpo astral del hombre y demostrar asf su realidad fisica.
L.a “fotografia de lo invisible” abri6 un vasto campo a sus expe-
rimentos imaginarios. En dos exposiciones, en Londres y en
Munich, se pudieron ver en el otofio de 1896 numerosas foto-
g.raﬂas de pretendidos fantasmas, tomadas en sesiones espiri-
tistas gracias a los rayos X.

.IPor otra parte, el descubrimiento de Réntgen provocé tam-
bién temores risibles. El diputado Reed, del distrito electoral
de Sommerset Country, en los Estados Unidos, propuso a la
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asamblea legislativa la votacién de una ley que prohibiera el uso
de los rayos X en los gemelos de teatro 1, Las confusas ideas
que reinaban entre el gran publico en torno al procedimiento
para tomar radiograffas hicieron surgir toda clase de extrafios
escriipulos. La policia imperial de Viena negé el permiso para
una demostracién publica con los rayos; en la puritana Ingla-
terra, una agrupacién de clubs femeninos, reclamé a las auto-
ridades medidas para proteger a la juventud de los peligros
morales de “la nueva fotografia”, y una casa de modas de
Londres ofrecié a las damas ropa interior a prueba de rayos X.

6. - Placeres y amarguras de la fama

I awoke one morning and found myself famous. Al igual
que Lord Byron, autor de estas palabras, Réntgen tam-
bién al despertar una mafiana encontrése célebre. Descono-
cido antes de su descubrimiento, fuera de los circulos cientificos,
€l modesto profesor se vi6 de la noche a la mafiana colocado
bajo la enceguecedora luz de la fama mundial. {£l, que nada
aborrecia mds que la publicidad con sus ruidosos acompafia-
mientos, se hallé repentinamente en el foco de la curiosidad
del mudo entero! El Instituto de Fisica, de la pequeiia ciudad
de Wiirzburg, se convirtié en la meta de centenares de repor-
teros y fotdgrafos, plaga que no permitia a Rontgen cruzar el
parque de la Universidad sin ser enfocado por una bateria de
aparatos. El gran anfiteatro del Instituto no bastaba ya para
dar cabida al gentio que venia, no a escuchar, sino simplemente
a ver al famoso hombre, y en las puertas de la sala se desarro-
llaban verdaderos tumultos. jNunca la tranquila Universidad
habia vivido dias parecidos!

Un diluvio de titulos honorificos, diplomas y condecoracio-
nes, cayé sobre el descubridor. La Sociedad Real de Londres
le otorg6 una de sus mds altas distinciones, la medalla Rumford,

1 Glasser, loc. cit.,, pig. 44.
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la Academia prusiana y bdvara lo nombré miembro, la Aca-
demia vienesa le brind6 el Premio Baumgartner, la de Paris.
el Premio Lacaze, la Academia de Roma le envié su placa de
bronce, la Sociedad médica de Nueva York, las Universidades.
de Wiirzburg, Giesen y Ziirich le entregaron diplomas, la Muni-
cipalidad de Lennep, su ciudad natal, le confirié la ciudadania
de honor. El Emperador de Alemania le concedi6 la Kronen

Orden prisiana, el Rey de Italia le hizo comendador, el Prini
cipe Regente de Bavaria le otorgd la Real Orden de la Corona.
1Todo esto en el decurso de pocos meses! La enumeracién de
l?s academias, universidades, sociedades fisicas, médicas, filosé-
ficas, y corporaciones cientificas de otra indole, que mds tarde
le o'torgaron titulos honorificos, medallas y distinciones, llenaria
varias pdginas. Sélo dos entre los investigadores del siglo xx

tuvieron a sus plantas coronas de laurel en tanta abundancia:

Maria Curie y Alberto Einstein.

“Tal afluencia de gloria y popularidad parecia al mismo
Réntgen inconcebible. “¢Cémo ocurrié todo esto? —escribi6 al
doctor Zehnder—. A veces creo soiiar. De los homenajes que me
fueron brindados usted no puede darse ni siquiera una idea.
Estoy tan harto de los agasajos, que en lugar de agradecerlos
cortésmente, quisiera contestar con groserfas” 1. Esas no eran
meras palabras; en la medida que pudo, Rontgen eludié los
honores. EDecIin() presidir el Congreso Nacional de los fisicos
zlx::uirahstas alemanes que se reunié en Francfort durante
v ;:soe :;alﬁ%, y r?chazé la invitacién del Parlamento alemdn
T d:n;;na.]earle en una sesién solemne. Por supuesto,
i 15 2 aviera no podia devolverle la condecoracién,

1zo con el titulo de nobleza implicito a la Ord
que le fuera conferida. “
E = I
& sen coo}:isex:linﬁa;if:;lec;[:: lc):varo, el Empc.rador Guillermo IX
n honrar al ilustre fisico; quiso

ot ;i
ambién ver al descubridor ¥y al descubrimiento. Réntgen se

re
presentd, pues, el 13 de enero en el palacio imperial de Berlin

1 Ca
rta al doctor Zehnder, 22 mayo, 1896, loc. cit., pég. 112
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e ilustré con una serie de experimentos, en presencia de la
familia imperial, el valor de los rayos X. Conforme al deseo
del Emperador, Rontgen acompaiié sus demostraciones con
una breve conferencia. Tanto las sencillas palabras, con las
que Rontgen expuso su gran descubrimiento, como la extra-
ordinaria personalidad del modesto profesor, causaron una pro-
funda impresién sobre el monarca. Guillermo II orden6 mids
tarde que se le erigiese una estatua a Rontgen en Berlin. El es-
cultor tuvo que esforzarse en convencer al sabio para que posara
como modelo. Solamente cuando lleg6 de la Cancilleria la nota
oficial expresando que era deseo de Su Majestad ver en una
plaza publica de la Capital la imagen marmoérea del descubri-
dor, abandoné Rontgen su resistencia. EI monumento —la pri-
mera entre las numerosas estatuas que le fueran consagradas
en los diversos paises del mundo—, representa al fisico genial
con un tubo catddico en la mano, y adorna, si la guerra no la
ha destruido, el puente de Potsdam en Berlin.

La interminable serie de honores acab6 por convertirse para
Réntgen en una pesadilla, y después de soportarla durante
dos meses, resolvié huir de las fiestas, los admiradores y visi-
tantes, con una fuga a Italia. “jQué felicidad, escribié el 21 Vde
febrero a Zehnder, poder dejar medallas, condecoraciones, lau-
reles y rayos X, para descansar como simple mortal en Italial”
A pesar de ello, posterg6 el viaje hasta el 9 de marzo, dia en
que envié al presidente de la Sociedad fisico médica de Wiirtz-
burg su segunda memoria sobre los rayos X. )

La segunda memoria de Réntgen, al igual que su primer
trabajo, es tan concisa en la forma como de impecable exactitud
en su contenido. [Bajo qué enorme tensién tuvo que haper
ejecutado, entre las perpetuas excitaciones de aquellos febriles
dias, los experimentos que apuntalan su memorial A modo de
disculpa, en la introduccién de su trabajo, indica la‘s numerosas
interrupciones que sufrieron sus investigaciones. Sin embargo,
y a pesar de ello, los resultados no son menos fundamentales.
Los rayos X, comprueba Rontgen, descargan a los cuerpos elec-
trizados en el aire, sea su carga positiva O negativa. El proceso
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€s tanto mds rdpido, cuanto m4s intensos son Jos rayos;
indiferente que los cuerpos electri
ladores. Si el conductor electrizado, en vez de hallarse rodeado
por el aire, lo esti Por un aislad

or sélido, la radiacién ejerce
la misma accién que cuando se expone la envoltura aisladory
2 una llama conectada a tierra. Ademis, el ajre atravesado

Ppor los rayos X adquiere el pode,

resultay
zados sean conductore is-

radiacién. Al igual que el aire,
como por ejemplo el hidrégeno,
de jonizarse en contacto con los rayos.
Estos resultados, esbozados e
Pocas palabras, son de un gran
Vez reconocida la Propiedad qu
cuerpos electrizados ¥ de ioniza
neamente la idea de utilizar est;
la intensidad de Jos Tayos y su
diferentes sustancias,
cantidad y cualidad g
fotografico o fluorosc

n el escrito de Réntgen con
valor prictico. En efecto, una
e tienen los rayos de descargar
r el aire, debié surgir esponti-
as propiedades para determinar
Penetrabilidad a través de las
Las muiltiples tentativas para medir la
e los rayos —mediante ayuda del efecto
6pico— eran hasta Ia publicacién de la
Roéntgen tanteos m4s o menos inciertos.

o del poder ionizador, facilmente accesible

a una determinacigp €xacta, Rontgen di una base firme a la
dosimetria de Jos Tayos.

No menos importantes Para el desarrollo técnico de los

eriores de Ia memoria de Rontgen.

€Xamen una larga serje de sustancias,
S Por el bombardeo catédico, eran capa-
rayos X. Es indudable que las diferen-

tub
De:

comprobg que, excitada,
ces todas de engendrar
cias cualitativas en el ¢
sibles: e] Platino es una
ejemplo, el aluminio,
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tro de la curvatura del cdtodo céncavo y oblicuamente a su.eje.
Con el intervalo de un afio, el 10 fie marz.o de 1896.,. sigue
a la segunda memoria la tercera, el '\’xltxmo escrito que Rontgen
dedicara a los rayos X. Esta memoria, mds extens.a que las anlte-
riores, completa con numerosos detalles el conoc1mlento.‘de as
propiedades de los rayos y z}t’m mis las de.105 tubos. Illolntgi:;:3
muestra que los rayos emitidos por un mismo tubo, CJOZ ey
ser homogéneos, consisten en una.mezcla de rayos .cozn 4
rentes intensidades, que son absorbidos por la materxade i
tintos grados; la composicién de la mezcla (%e ray(cl)z deslzarga
esencialmente de la duracién que tenga la corriente P a
Una serie de delicadas medidas fotométricas convenc'an "2
Rontgen de que las inter]lsidadcs‘dz cllic;sd ::y;:rn; \;ixlx;xicéwd(),
los dngulos bajo los cuales son irr T
a condicién de que el dngulo no sobrepase los b. o
interesante, puesto que ensefla cémo colocar f:l tubo y la pl:
;lc')lzzgeréﬁca If,ara evitar las pérdidas.de energfa cxelnizsrlaod;;x;llgz
y producir imédgenes netas. Otra serie de expen'm S
al descubrimiento de que el aumento de ladm;iduccwn' -
corriente primaria empleada en el ?arretc de‘ s g
menta la intensidad de los rayos, mientras e]zi e
calidad. Por tltimo, Réntgen demostré que e l[;dén o
netracién —la “dureza”— de los rayos estd en{ re e s
tensién aplicada al tubo y el grado de vac ou gvcn sidde
el mismo. Réntgen encontrdé que l?s tubos s; vOs . Cc,msccuen-
de un empleo prolongado, autom:i.tlcamente ur P
cia de la disminucién que la presién gasc.osa S:Udénddes e
puede, sin embargo, regenerar los' tubos mtrt})ms e s o
u otros gases con métodos convenientes, muc
fueron enumerados por Réntg.cn. ) o i e
El alcance técnico del distingo mtrodtxdcx ablg g
entre los rayos duros y los blanflos es consi e;s }.mr e
los rayos demasiado duros atraviesan los hu((zls m:'smdo onder
imdgenes deslucidas; en cambio, los rayos .edm o g
son absorbidos por los tejidos y .tampt')co r.m e G
vicios. Le interesa, pues, a la radiografia evitar

LIT



EL DESCUBRIDOR DE LOS RAYOS X

tentémonos con estas someras indicaciones. Ellas bastan para
darnos una idea de la rica variedad de resultados experimen-
tales expuestos por Réntgen en su tercera memoria, fuente de
una cantidad apreciable de sugestiones para el uso de los tubos,
Descubridor de los rayos y a la vez iniciador de sus aplica-
ciones précticas, le hubieran sido ficil a Réntgen asociar a su
gloria eterna una riqueza efimera. Una patente para el anti-
cbtodo descrito en su segunda memoria, patente que pudo
haber obtenido sin mayor dificultad, hubiera convertido du-
rante muchos afios al mundo entero en su tributario. No le fal-
taron las proposiciones seductoras; numerosos industriales ale-
manes, ingleses y norteamericanos trataron de convencerle para
que se asegurara la propiedad legal del tubo y les entregara la
explotacién de la patente. Pero Rontgen permanecié sordo
a tan tentadoras sugestiones. Se consideraba magnificamente
recompensado con el placer de haber descubierto al conoci-
miento humano un insospechado e inmenso dominio. Con un
noble desinterés, del que hay pocos ejemplos en la historia,
rechazé sacar ventajas materiales del formidable hallazgo y con-
virtié a su descubrimiento en un regio regalo a la humanidad.
El desinterés ejemplar del descubridor no impidié sin em-
bargo que su repentina gloria provocara envidias entre los fisi-
€os, ya que muchos de ellos no posefan la grandeza humana
de Rontgen. Antes de que concluyera el afio de 1896, tan
fecundo en acontecimientos, se esparcieron rumores malévolos
tratando de disminuir los méritos del fisico de Wiirtzburg:
Rontgen se habria reducido a explotar las investigaciones de
Sus precursores; en cambio, Crookes o Lenard serfan los verda-
deros descubridores de los rayos. Un gran diario de Munich
se convirtié en le portavoz de los adversarios de Réntgen 'y
px"opalé la atrevida calumnia de que el profesor se habria apro-
piado de un hallazgo cuyo mérito partenecerfa a su ordenanza.
Estas groseras tentativas para oscurecer el prestigio del fisico

genial se equivocaron de blanco tanto en Alemania como en
el extranjero. No obstante,

. 1 le produjeron dias amargos al sen-
sible y taciturno pensador,

que no ignoraba el origen de estas
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tura completamente impermeable a toda luz conocida, aun
a la del arco eléctrico.

Dam: ¢Qué pensé usted?

RONTGEN: No pensé nada, experimenté. Primero admit{
que el efecto se hallaba en el tubo, ya que su indole me indicé
que dificilmente podia tener otro origen. Lo comprobé; a los
pocos minutos no tenia dudas sobre ello. Unos rayos hasta la
fecha desconocidos habian salido del tubo e impresionado el
papel fluorescente. Ensayé su eficacia en distancias cada vez
mayores, hasta llegar a dos metros. Al principio me pareci6
una especie nueva de luz invisible; sin embargo, era seguro
que, de todos modos, era algo nunca hasta ese momento regis-
trado, algo enteramente nuevo.

Dam: ¢Es luz?

RONTGEN: No.

Dam: ¢Es electricidad?

RONTGEN: No, por lo menos en alguna de sus formas co-
nocidas.

DaM: ¢Qué es entonces? )

RONTGEN: No lo sé. Descubiertos los rayos, comencé a In-
vestigarlos. Pronto surgi6, de los ensayos, la prueba de que
posefan un poder de penetracién en grado hasta ahora desco-
nocido. Atravesaron con toda facilidad y sin que el espesor
influyera, dentro de ciertos limites, papel, madera y Lela.s. Lo
mismo sucedié con todos los metales que utilicé, con inten-
sidades variables, de acuerdo con la densidad del mer.?l. Una
vez. comprobado su extraordinario poder de Renetracxén, me
parecié natural que también atravesaran los tejidos del cuerpo
humano. Lo comprobé fotografiando mi mano L. ]

“Mi descubrimiento carece de historia”, recalcé Rfmtgfin
al reportero, para contar, a pesar de ello, una somerz} historia.
Su entrevista con Dam podria dar lugar a la creencia de que
el descubrimiento fué, en gran parte, debido al azar, a la pre-
sencia casual de un papel impregnado en platino-cianuro de

1 “The New Marvel in Photography” Mc Clures Magazine, 1896.
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bario cerca del tubo de descarga. El pretendido carcter fortui-
to del hallazgo resalta ain més claramente en otro articulo,
publicado en Ila revista técnica The Electrical Engineer de
Nueva York, cuatro meses después de la entrevista antes cita.
da 1. Su autor, Carlos Nootnagel, norteamericano, estudiante
en la Universidad de Wiirzburg, habia asistido a una confe-
rencia dada por Rontgen en febrero de 1896 ante un pequefio
grupo de invitados. “El profesor Réntgen nos conté —escribe
Nootnagel— cémo habia logrado encontrar la extraordinaria
propiedad que los rayos poseen de pasar a través de las sustan-
cias consideradas como opacas para el agente que conocemos
como luz. Una noche que el profesor Rontgen trabajaba en
su laboratorio con tubos de Crookes, noté por casualidad que
un pequeiio trozo de papel, que habia sobre la mesa, se ilumi-
naba como si un rayo solar hubiera incidido sobre ¢l. Primero
pens6 que era el simple reflejo de una chispa eléctrica, pero
el efecto resultaba demasiado brillante para aceptar esta expli-
cacién. Por iultimo examind el papel y encontré que la luz
reflejada provenia de una letra 4 dibujada sobre el papel con
una solucién de platino-cianuro.”

El aserto de que el descubrimiento de los rayos X serfa
obra del azar fué propalado por la prensa cotidiana de Alema-
nia, cuando la primera noticia de los milagrosos rayos se espar-
cié, el 7 y el 8 de enero, por Europa y los demds continentes.
“El profesor Réntgen —decia el mdas famoso de los diarios
alemanes, el Vossische Zeitung— hizo su sensacional descubri-
miento por casualidad, como ocurre a menudo cuando insospe-
chados fenémenos de la naturaleza se revelan al investigador. Al
efectuar unos experimentos con un tubo de Crookes cubiertos
con una tela (?) tuvo la suerte de notar ciertos efectos lumino-
$0s sobre una pantalla fluorescente que se encontraba en las
cercanias.” El papel providencial que desempefié la pantalla

1 “How Rontgen Discovered the X-rays”, The Electrical Engineer, agos-
to de 1896; ambos citados en Glasser: Wilhelm Conrad Rontgen, Ber-
lin, 1981.
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de platino-cianuro de bario fu¢ aceptado en la mayoria de los
libros de texto y se convirti6 en la versidn canénica de la histo-
ria de los origenes de los rayos X,

Los rayos X no son el tnico fenémeno fisico en cuyo descu-
brimiento la tradicién atribuye la parte leonina al azar; a una
observacién casual se deberia también que Galvani descubrie-
ra su corriente, Oersted el electromagnetismo, Faraday el feng-
meno de la induccién y Mayer la ley de la conservacién de la
energia. Pero una observacién casual esti lejos de ser un des-
cubrimiento; de uno a otro media el penoso y largo camino
de reconocer los motivos, a menudo complicados, que han pro-
vocado el significativo azar. A cada instante ocurren en el mun-
do casualidades de profundo y fértil sentido, y sin embargo
quedan desaprovechadas, ya que, tan frecuentes como ellas,
son raros los Galvani, los Faraday y los Réntgen que saben
percibir y penetrar su escondido sentido. Que ello es asi, nada
lo demuestra mejor que el caso de los rayos X. Roéntgen no
fué el primero que los engendrd; mucho antes, en los experi-
mentos de Hittorf, de Crookes y de Lenard, los mismos rayos
salieron de los tubos de descarga. Crookes observé que a veces
las placas fotograficas que estaban cerca del tubo se velaban,
pese a la proteccién de su opaca envoltura. ¢Qué hizo? ¢Le
sugirié acaso su intuicién que en el débil ennegrecimiento de
las placas acababa de manifestarse un fenémeno sorprendente?
¢Se puso a buscarlo? ¢Descubrié los rayos X? |No; sélo se con-
tenté con alejar las costosas placas del tubo para evitar su
inutilizacién!

Por otra parte, la documentacién disponible no nos permi-
te afirmar categéricamente que la primera y fundamental ob-
servacién de la fluorescencia en la pantalla fué obra del azar.
Una entrevista, cuyo valor estd realzado por la personalidad
del autor, el famoso radidlogo inglés Mackenzie Davidson, con-
tradice rotundamente la versién tradicional. Veamos a conti-
nuacién el importante parrafo del didlogo entre Réntgen y

su ilustre visitante, publicado en julio de 1896 por la revist
clentifica Lancet de Londres.
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DAVIDSON: ¢Qué hacia Vd. con el tubo de Hittorf cuando

realizé el descubrimiento de los rayos X?

RénTGEN: Buscaba 1ayos invisibles. g
DAvIDSON: ¢Por qué utilizé6 una pantalla de platino-cianuro

de bario?

RONTGEN: En Alemani
lar los rayos invisibles del esp
la sustancia indicada para Tev

visibles que el tubo pudiera emitir.
Con mayor claridad aun que ]Ja entrevista con Dam, estas

palabras de Rontgen elucidan el momento decisi\fo en la his-
toria de su descubrimiento. No fué por consiguiente el.azar
ciego el que coloc la pantalla de platino-cianuro de bario en
las cercanias del tubo. Réntgen habia pensado que quizds
también esa sustancia fluorescente, sensible a los rayos invisi-
bles conocidos,podria revelar los rayos desconocidos. La elec-
cién decidié el éxito; si en sus busquedas hubiera mantenido
la pantalla keténica de Lenard —buen indicador de rayos ca-
tédicos, pero insensible a los rayos X—, a duras penas hubiera
1legado al descubrimiento.

Si Rontgen al buscar rayos invisibles rechazé la pantalla
Keténica y la reemplazé por otra, es porque debié suponer que
del tubo de descarga salian rayos distintos a los de Lenard. ¢Era
su hip6tesis puramente intuitiva o le fué sugerida por motivos
de otro orden? No faltan indicios en favor de la ultima po-
sibilidad.

Rontgen cuidaba su anillo de oro —recuerdo de su ma-
dre—, y por ello tenia la costumbre de quitérselo cada vez que
[intervenian en sus experimentos aparatos con mercurio, bom-
bas o interruptores. En contacto con el mercurio el oro se
«ennegrece, y una pequefia gota basta para amalgamarlo. A fin
de proteger su anillo, solia encerrarlo, como lo certifica su asis-

tente Zehnder, en una cajita de madera, que se hallaba siem-
iy la mesa del laboratorio, sobre la cual se alineaban tam-
bién los tubos de Hittorf y de Lenard. Sin duda, hizo lo mismo

a la empleamos siempre para reve-
ectro. Y yo pensaba que ésa era
clar cualquier clase de rayos in-
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f}sdﬁ:ioas . en que comenz6 sus experimentos con los rayos ca-
Los"papeles fotogréficos, protegidos con cubiertas opaca

que Rontgen se proponia emplear para revelar la rcgzn 's’
de los rayos de Lenard, se hallaban esparcidos al azarpsobrec;a
mesa, algunos juntos a la cajilla y, por casualidad, tal vez, al -
no debajo. Al conectar los tubos de Hittorf, los ra;’os X in,vacfilé-
ron el espacio. Invisibles e ignorados, cruzaron el intervalo en-
tre el tubo y la cajita, atravesando las paredes de madera arz;
dibujar sobre la placa escondida la imagen del anillo de R%m-
gen. Cuando Réntgen, quizds algo enfadado por los infruc-
.tuc.>sos experimentos de esos dias, dejé el laboratorio, cogi6 su
anillo. El papel con la imagen cuya existencia na;lic podia
sospechar qued6 abandonado sobre la mesa. En ese momento
entra en escena la extrafia personalidad de Marstaller, orde-
nanza de Rontgen. ’

Marstaller tenfa a su cargo el arreglo y la limpieza del
laboratorio. Como Réntgen era muy severo. Marstaller cum-
lea su deber con gran cuidado. Durante la tarea retiré la ca-
jita, Y la pelicula cay6 en sus manos. Si el papel fotogrifico esta-
ba sin envoltura protectora debajo de la cajita, Marstaller
d.ebié ver inmediatamente la reproduccién fotografica, recono-
ciendo en ella tal vez al anillo del profesor. Como Marstaller
1o era totalmente lego y estaba al corriente de las cuestiones
técnicas del laboratorio, quizds se planteé la pregunta de cémo
pudo nacer una imagen en la pelicula protegida de cualquier
luz por el fondo de la cajita, Es muy probable que llegara a
comunicar a Rontgen el extrafio acontecimiento.

Pero si, como es habitual, la pelicula casualmente escondi-
da bajo la cajita estaba protegida por una envoltura opaca,
las cosas debieron desarrollarse en una forma distinta. En este
caso la existencia de la imagen permanecia oculta a Marstaller
¥ sélo se manifesté al emplear la placa, cuando Marstaller o el
propio Réntgen la sacaron de su envoltura. Una carta del fisi-
co doctor Kanngiesser, entonces estudiante en Wiirzburg, pa-
Tece apoyar esta versién: “Marstaller era un hombre despierto
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y considerado como tal en el Instituto, ”donde 'l'os estudiantes
se complacian en llamar a los rayos Réntgen “rayos 'Marsta-
1ler”. All4 se solia contar que en los memorables cxpenm.entos
de noviembre una placa fotogrifica, a pesar de su cubierta,
habfa sido impresionada. Réntgen, que no £rd Mo hombre
particularmente afable, regafi6 a Marstaller 1{1cu1pénc‘lole la
pérdida de la placa. Sin embargo, Marstaller aﬁrrm") su inocen-
cia, llamando la atencién de Rontgen sobre lo misterioso del
efecto” 1. 2
Por supuesto, el valor del aserto de Kanngiesser es dudoso;
era uno de los numerosos estudiantes que rodeaban a Ront-
gen; no tenfa ninguna ingerencia en el laboratorio privado del
profesor, cuyo acceso estaba en aquellos dias de noviembre
cerrado aun para los mismos ayudantes. Kanngiesser se limito,
pues, a transcribir los rumores que escuchara: se podrian des-
cartar sus afirmaciones si no hubiese un testimonio de rango,
de una persona que vié la misteriosa fotograffa del anillo y
recogi6 las confidencias de Marstaller. Este testigo es A. Dy-
roff, profesor de la Universidad de Bonn en la época del des-
cubrimiento de Rdntgen, joven docente en el Liceo de Whirz-
burg. “Poco tiempo después de la primera publicacién de
Rontgen sobre los rayos X, interrogué a Marstaller, cuyo hijo
era uno de mis alumnos, sobre los pormenores del gran descu-
brimiento. Marstaller me cont6 que habfa una cajita sobre la
mesa y dentro de ella un anillo. Marstaller le ensefi6 a Rént-
gen un papel fotografico que, escondido debajo de la cajita,
mostraba la vaga impresién del anillo en ella encerrado. Rént-
gen qued6 sorprendido y comenzé a investigar las causas del
fenémeno. Al notar Marstaller mi interés por el asunto me
obsequié con la histérica fotografia del anillo, que durante
mucho tiempo guardé en mi biblioteca, y que perd{ cuan-
do me trasladé de Wiirzburg a Munich. Pero atn hoy me pa-
rece tenerla ante mis ojos con la imprecisa reproduccién del

.1 Cal:ta del doctor Kanngiesser al doctor Zehnder, publicada por este
tltimo sin mencionar su fecha, en “Cartas de Rontgen a Zehnder”, 1935.
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anillo. Marstaller no sobreestimé su modesto papel en-el des-
cubrimiento de Rontgen y sabia perfectamente que su mérito
se limitaba tnicamente a la casual observacién de un efecto
casual” 1,

Resumamos. Aun si acordamos un crédito total a to-
das estas indicaciones —fuentes de innumerables rumores—,
el cuadro que hemos bosquejado sobre los origenes del descu-
brimiento réntgeniano permanece valedero, L] episodio de
Marstaller le afiade s6lo un pequefio capitulo preliminar:
Rontgen trataba de demostrar, mediante 1a pantalla fluores-
cente, la existencia, de los rayos que la fotografia del anillo
acababa de revelarle. Pero cualquiera que sea el encadena-
miento exacto de las observaciones que le brindaron el formi-
dable hallazgo —ya sea que las etapas de su camino le condu-
jeran de los efectos fotograficos a los luminiscentes, o vicever-
sa—, es indiscutible que en las horas vespertinas del 8 de no-
viembre, Rontgen acababa de hollar un suelo virgen, tan
desconocido como milagroso, de Ia fisica, Y que posefa desde
ese momento, para explorar las caracteristicas de la radiacién
descubierta, dos poderosos medios: la pantalla fluorescente y
la placa fotografica.

4.-La primera comunicacién sobre los rayos

Hay un intervalo de seis semanas entre el 8 de noviembre
que brindé a Réntgen el mayor de sus descubrimientos y el
28 de diciembre, dia en que remitié la primera de sus tres
inmortales memorias al presidente de la Sociedad fisico-mé-
dica de Wiirzburg. Durante este breve lapso exploré las pro-
piedades fundamentales de los nuevos rayos tan acabada y
exactamente, que debieron transcurrir afios antes de que otros
fisicos llegaran a encontrar nuevas caracteristicas a los rayos
Rontgen. La historia de las ciencias registra contados ejem-

1 Carta del Dr. Dyroff al Dr. Zehnder, publicada en el libro citado.
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plos de un éxito semejante. En el siglo XIX, Fal:aday, el reve-
renciado modelo de Rontgen, es tal vez el unico que' I.ogré
llevar a cabo una hazafia comparable, al poner de nfamfxesto,
algunas semanas después de haber obsen:ado por primera vez
la induccién magnética, todas las cualidades esenciales del
transcendental fenémeno que habfa descubierto.

Réntgen se encerré durante estos dfas decisivos en su labo-
ratorio. Interrumpifa su trabajo solamente algunas horas para
dormir, y era frecuente que se olvidara hasta de comer. Me-
diante un esfuerzo casi sobrehumano, del cual el mds apasiona-
do investigador sélo es capaz una vez en la vida —en el apo-
geo de su trayectoria—, reconocid, guiado en sus experimentos
por la sonambulesca seguridad .de la intuicién, una tras otra,
las sorprendentes propiedades de sus rayos. Su poder de pene-
tracién, que Rontgen comprobara con todos sus pormenores
ya el 8 de noviembre, alejaba toda duda de que los rayos fue-
ran una categorfa de flujo catédico. Pero, ¢seria su facultad de
atravesar los cuerpos opacos la unica en diferenciarlos de los
rayos catédicos, en los que se originaba? Rontgen los sometié
a la accién del campo magnético: a diferencia del flujo caté-
dico, los rayos pasaron sin ser desviados. ¢Influirfa sobre ellos
el campo eléctrico? Los ensayos no dieron al principio una res-
puesta categérica a este problema, pero pronto Réntgen observéd
que las fuerzas electroestaticas tampoco actiian sobre los rayos.

Nada es mds natural que preguntarse qué parte del tubo
generador los emite. En una forma tan simple como ingeniosa,
Rontgen hallé su fuente: mediante un imin desplazé la tra-
yectoria del flujo catédico ¥y con él la mancha fluorescente que
éste origina sobre la pared cristalina del tubo; inmediatamente
la marca dibujada por los rayos X sobre la placa fotografica
o la pantalla fluorescente se desplazé también, de acuerdo con
la mz{ncha fluorescente. De esta manera, el impacto del flujo
catédico sobre el vidrio del tubo, Ia intrigante mancha de luz
verdosa, se revelé como el centro de la nueva radiacién. Sin
:;lﬂ;ar)g:, el vi.drio no es la vinica sustancia capaz de irradiar

y0s X; lo mismo pasa con una l4mina de aluminio, y Rént-
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gen no tard6 en convencerse de que todas las sustancias se
vuelven, ante el impacto catddico, fuentes de rayos X. Xstos se
propagan en linea recta como la luz. Las sombras que los ob-
jetos mds o menos trasparentes arrojan, iluminados por los
rayos X, sobre la pantalla, lo prueban claramente, Ademis,
Rontgen lo demuestra con un experimento fotogrifico diff-
cil y delicado, al hacer pasar los rayos engendrados por una
fuente casi puntiforme, a través del ojo de una aguja. La pro-
pagacién rectilinea, la capacidad de provocar fluorescencia, de
impresionar placas y de producir otros efectos fotoquimicos, que
cuidadosamente puso Réntgen en evidencia, todo ello, sugirié
un estrecho parentesco entre los nuevos rayos y la luz. Faltaba
ain por ver los rayos X refractados, difractados o polarizados,
lo mismo que un haz de luz solar.

Roéntgen hace caer un haz de los nuevos rayos sobre un
prisma de mica lleno de agua, pero la huella dibujada sobre
la pantalla no evidenciaba ninguna desviacién, como si el pris-
ma interpuesto no existiera para la extrafia radiacién. Llen6 el
prisma con hiposulfito de carbono: la mancha sobre la placa
no cambié de lugar. Los prismas de aluminio y de otros meta-
les mds densos, tampoco dieron el resultado esperado. Ront-
gen ensayd con polvo fino de sal gema, de zinc, de plata elec-
trolitica, los cuales provocan notable dispersién de la luz nor-
mal —dispersién debida a la reflexién o a la refraccién—, pero
el efecto continué siendo nulo. El polvo se mostré transparen-
te para los rayos en igual grado que la sustancia maciza. Los
lentes, ya fueran de cristal o de caucho endurecido, tampoco
pudieron concentrar los rayos, resultando igualmente infruc-
tuosos todos los esfuerzos de Rontgen para difractarlos, in-
terferirlos o polarizarlos, aunque se valié.de todos los medios
conocidos. ¢Serian los rayos algo fundamentalmente distinto
a la luz? Otro investigador, ante el silencio de los hechos, no
hubiera vacilado en afirmarlo; sin embargo, Rontgen sostuvo
la existencia de un estrecho parentesco entre sus rayos y la
luz solar. Ambos, afirma, son vibraciones del éter y adivi-
na que la velocidad de propagacién —imposible de medir
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para él— de los rayos X dc‘be ser idéntiFa a :la de la ll:rzlvcl?;:;n

En esos dias su perspicacia es casi la de un ¢ 5
sélo 16 afios mds tarde se logré comprobar, mediante experi-
mentos decisivos, 1a difraccién de los rayos X y demostrar,' con
medios m4s poderosos que los empleafios por el descubridor,
la realidad de los fenémenos que éste 13101}'3"3. YAED Vano bus-
cara (ver pig. 119). Nada muestra mejor la intuicién segura
de Réntgen que el empleo, en aque11.05 infructuosos tanteos,
de cristales, y que entreviera, aunque sin log'r'cfr demostrarlo, la
diferencia que podria existir en el comportamiento de los rayf)s
entre la calcita y un trozo de vidrio. En efet:to,. fueron los cris-
tales los que permitieron, en 1912, producir imdgenes de re-
fraccién con rayos X.

Durante las seis semanas de sus febriles busquedas, ansioso de
encontrar fuentes mds practicas para sus rayos, Rontgen in-
trodujo mejoras notables en los tubos generadores.; abandciné
el procedimiento primitivo de producir rayos mediante el im-
pacto del flujo catédico sobre la pared de cristal o la venta-
nilla de Lenard: método de poco rendimiento, ya que los rayos,
al emanar de una mancha extensa, no dan imdgenes netamente
delimitadas, y ademds, ni el vidrio ni las hojas delgadas de
aluminio resisten el calor provocado por el bombardeo caté-
dico. En un lapso muy breve los tubos son perforados y se tor-
nan inutilizables. Para remediar estas dificultades. Rontgen
le dié al cétodo la forma de un espejo céncavo, en cuyo centro
de curvatura colocé una placa de platino, el anticitodo, incli-
nada a 45° con respecto al eje del espejo. La duracién de
los tubos se alargd gracias al anticitodo de platino, mds resis-
tente al calor que el vidrio. Por otra parte, el flujo catédico
concentrado sobre el anticitodo constituye una fuente casi pun-
tiforme de rayos X, que dibujan netamente las sombras de los
objetos iluminados.

Muy pronto Réntgen reconocié el poder variable de pe-
netracién de los rayos y hallé que la diferencia entre los rayos
duros (mds penetrantes) y los blandos, no solamente depende
del voltaje empleado, sino también de la presién gaseosa‘que
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reine en el tubo. Un vacio mds elevado produce rayos mis
«duros. Con tales indicaciones y las mejores técnicas, Rontgen
fij6, inmediatamente después de su descubrimiento, en el des-
arrollo de la construccién de los tubos, el camino a seguir. Des-
cubridor de los rayos, es también a la vez el iniciador del arte
de engendrarlos. Por numerosas e importantes que fueran las
modificaciones introducidas por la legién de técnicos que en
seguida se volcaron en el novedoso y fértil campo, no aporta-
Ton al aparato mds que suplementos o innovaciones de detalle
en la forma del tubo, en la posicién y material de los elec-
trodos y en la refrigeracién del anticitodo. Tendremos que es-
perar casi dos décadas, hasta el invento de Coolidge1, para
ver surgir un nuevo principio, ajeno al de Rdéntgen, en Ja
«construccién de los tubos.

Contrariamente a sus hdbitos, Rontgen, llevado por el rit-
mo con que los nuevos fenémenos se le habfan manifestado,
redacté rdpidamente el informe sobre su descubrimiento. Con-
cluido éste, lo encontré demasiado largo y engorroso; descon-
tento, rompié el manuscrito para comenzarlo de nuevo. Esta
vez reflexion6 mucho tiempo sobre cada frase, vié si no se po-
dfa reemplazar por otra mejor, y pes6 cada palabra. “La memo-
ria de Réntgen —pudo decir mds tarde el fisico Drude— es
como un escrito de Lutero, ni una palabra de mds, ni una de
menos. Se la podria grabar sobre una placa de médrmol.” La
sencillez con que Réntgen comunicé al mundo uno de los
mis extraordinarios descubrimientos, encuentra su paralelo en
la concisién y exactitud de su exposicién. No mis de cuatro
péginas ocupa en los Anales de la Sociedad fisico-médica de
Wiiirzburg. Unicamente a pocos cldsicos de la ciencia fué dado
decir tanto con tan pocas palabras. En efecto, la inmortal me-
moria muestra a Réntgen como un verdadero cl4sico, en opo-
sicién a los romanticos de la ciencia, empleando el sentido que
a estas dos expresiones diera Guillermo Ostwald en su famoso
libro Los grandes hombres.

1 Ver pdg. 144.

9r




EL DESCUBRIDOR DE LOS RAYOS X

“El primer afdn del rom4ntico —opina Ostwald— es liberar-
se lo mds pronto que le sea posible del problema presente para
volcarse en otro; en cuanto al cldsico, el afdn car(?mal es agotar
el problema, tan acabadamente que. ni él, ni ninguno de sus
contempordneos, sea capaz de modificar los resultados. El cl4-
sico semeja al oso de la leyenda que lame al osezno con Ppacien-
cia y ternura, para no dejarle ir antes de haber recibido todos
los cuidados de que es capaz el progenitor. De acuerdo con su
caracterfstica perfeccién, las obras de los cldsicos poseen menos
personalidad que las de los romanticos. Mientras que los wlti-
mos no temen indicar los eventuales caminos erréneos que por
fin los llevaron a la meta, el cldsico presenta acentuada tenden-
cia a ofrecer cada una de sus obras como si se asentaran sobre
si mismas, y elimina los pasos intermedios que le sirvieron en
sus bisquedas; quiebra Ia escala por Ia cual se elevé. Las obras
de los cldsicos poseen una larga duracién y conservan su valor
durante mucho tiempo, mientras que por el contrario los pro-
gresos realizados por los romdnticos pierden muy pronto su
nota personal para pasar al anénimo del saber general”, Podrfa
creerse que, al trazar el retrato del cldsico, Ostwald pensaba en
Rontgen; pero no, tenfa frente a si a Newton y Gauss. A pesar
de ello, cada una de sus frases cuadra al descubridor de los
rayos X.

Rontgen guardé un silencio absoluto sobre su descubri-
miento hasta que terminé Ia larga serie de los experimentos
descritos en su primera memoria. Sus dos ayudantes ignora-
ban por completo el secreto del jefe, y no lo supieron hasta el
momento de su publicacién. A su mujer, que lo notaba en
aqu.ellas semanas mds preocupado que nunca, se contenté con
decirle: “IYa verds, cuando Ia gente conozca lo que estoy
por realizar, afirmarin que el viejo Réntgen se volvié locol”
Fmalmfnte, el 22 de diciembre terminé la redaccién de su
;‘:ﬁl;l::\a Zoeg la noche de ese n.mismo dia fotografié los huesos
a : ¢ su esposa. Fué sin duda el mds extrafio regalo
o o ot i . L G

conserva en el Museo Germénico de
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Munich, representa la primera radiograffa, pues hasta enton-
ces Rontgen se habfa contentado con ver dibujada su propia
mano sobre la pantalla fluorescente y con fotografiar objetos.
inanimados. Cinco dfas después remitié su informe sobre una
nueva especie de 1ayos, al presidente de la Sociedad fisico-
médica de Wiirzburg; lo envié con toda modestia, sin mencio-
nar ni siquiera con una palabra lo extraordinario del conte-
nido. Pero, cuando ¢l 19 de enero recibi6 el cuaderno de los
Anales con su trabajo, no pudo evitar el decirle a su mujer:
“Acabo de soltar al diablo” 1.

5.- Edad heroica de la radiografia y radioscopia

¢A quién se le ocurrirfa buscar la primera noticia de un trans-
cendental descubrimiento en los Anales —publicados en una
ciudad de provincia— de una sociedad sin importancia? Segu-
ramente a nadie; los sabios, como el resto de los mortales, se
enteraron, salvo unas pocas excepciones, de la gran novedad
por los diarios.

Una semana antes de la publicacién, en los ultimos dias
de diciembre, Rontgen habifa mandado varias radiografias a
su amigo Exner, profesor de Fisica en la Universidad de Viena.
En la carta adjunta al envio le pedia que guardase por el mo-
mento un silencio absoluto. Las fotografias cayeron por casua-
lidad en las manos de un joven ayudante, el doctor Lecher,
quien se apresuré a comunicar la formidable noticia al Neue
Freie Presse, importante diario de la capital austriaca. El direc-
tor de la Presse dudaba sobre Ia seriedad del asunto. Fotogra-
fiar esqueletos de seres vivos, le parecia demasiado fantdstico

1 He aqui el pasaje de una carta escrita por Réntgen a Zchnder, sin
fech;.x., en encro de 1896: “No enteré de mi trabajo a nadie. A mi mujer s6lo
le dfjl.!: estoy haciendo algo que cuando las gentes lo conozcan, dirdn que
el vicjo Réntgen parece estar loco. El primero de enero mandé
tas. (El diablo estaba desencadenadol”
mil en la pig. 93.

las separa-
Este pasaje es reproducido en facsi-
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para ser verdadero. No se atrevié a publicar la crénica hasta el
6 de enero, después de haber verificado que en Wiirzburg exis-
tia un tal Rontgen, fisico de sélida reputacién, muy conocido
en los circulos cientificos. Ese mismo dia, desde Viena, el telé-
grafo desparramé la sensacional noticia por todo el globo te-
rrdqueo.

El periodista austriaco no fué el tnico que acogié la noti-
cia con un sorprendido escepticismo. Los mismos hombres de
ciencia estaban sorprendidos. “Crefa leer —escribié el fisico
berlinés O. Iummer— un cuento de hadas, aunque el nombre
del descubridor y sus demostraciones excluyeran toda duda
posible. Increible, pero a pesar de ello verdadero. Se pueden
fotografiar, como por encantamiento, trozos metdlicos encerra-
dos en cajas de madera o huesos de seres vivos”. Pero con ma-
yor eficacia que las demostraciones del propio Rontgen y las
radiograffas que ilustraban su memoria, atestiguaban los he-
chos la realidad del “milagro”: no existfa casi un laboratorio
que no tuviera tubos de Hittorf o de Crookes y cualquier fisico
podia reproducir los experimentos realizados por Rontgen. La
facilidad con que se podian producir los rayos hizo que sin de-
mora el descubrimiento tuviera acceso a la vida préctica.
Mientras que hasta los més exitosos descubrimientos fisicos re-
quieren, en general, afios para encontrar sus aplicaciones, los
rayos X no necesitaron ni siquiera semanas: seis dfas después de
la publicacién de Réntgen, se fotografié en Berlin la mano
de un obrero herido por la explosién de un frasco metdlico,
cuyas astillas habian quedado incrustadas en los tejidos, y tres
dias después de haberse recibido la noticia en América, en
Baltimore un cirujano extrafa del brazo de un nifio una bala
de fusil, localizada mediante la ayuda de los rayos X.

La gran utilidad del descubrimiento para el diagnéstico
era tan grande que las aplicaciones médicas debieron natu-
ralmente preceder a todas las demds. En Ia sociedad médica
de Berlin, el doctor Jastrowitz ensefié el 6 y 7 de enero, ante
un numeroso auditorio, en dos conferencias, la forma de en-
gendrar los rayos, acompafiando sus demostraciones con una
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serie de radiograffas efectuadas por el fisico P. Spies, que con-
juntamente con G. Klingenberg, en Charlottenburg, y W.
Konig, en Frankfurt, se convirtieron, en a.quella temprana épo-
ca de los rayos, en los mds hdbiles radiégrafos ale.manes. El
mismo dia que Jastrowitz pronunci6 en Berlin su primera con-
ferencia, en la clinica de la Universidad de Freiburg, los rayos
localizaron una aguja cuya punta quebrada estaba incrustada
en la mano de un paciente. Casi simultdneamente, en Ingla-
terra, Mac Kenzie Davidson, en Aberdeen, extrajo del pie de
una nifia un clavo encontrado mediante una radiograffa. El 25
de encro, la Settimana Medica de Florencia refirié una serie
de sucesos semejantes ocurridos en Italia; a fines de enero, los
Comptes Rendus de la Academia de Parfs, publicaron fotogra-
ffas sacadas en el laboratorio de Le Roux y en el Hospital
Trousseau; evidenciaban sintomas de tuberculosis en la mano
de un nifio y la destruccién causada por la osteomielitis en la
médula del fémur de un adulto. Durante los meses de enero
y febrero, la Academia de Giencias de Paris recibi6 mds de una
docena de comunicaciones sobre exitosos diagnésticos. En Lon-
dres, los casos se acumularon tan rdpidamente, que las revistas
médicas, inundadas de articulos sobre radiologia eran incapa-
ces de registrarlos atodos. El extraordinario interés reclamé
una revista especializada. Sidney Rowland fundé en mayo del
afio febril de 1896, su Archives of Clinical Skiagraphie, el pri-
mer érgano radiografico del mundo, dedicado a la “aplicacién
de la nueva fotograffa a la medicina y la cirujfa”. El ejemplo
de Rowland fué seguido, con algunos meses de distancia, por
Alemania y por los Estados Unidos de América: de esta mane-
ra nacen los Fortschritte auf dem Gebiete der Rontgenstrahlen
y el American X-Ray Journal. La marcha triunfal de la radio-
grafia acababa de comenzar.

Las radiograffas hechas en las primeras semanas de 1896 son
en su gran mayoria de los huesos de la mano y, més raramente,
de los del pie humano. A partir de marzo, las experiencias acu-
muladas permiten ya liberarse de esta limitacién y se intenta
realizar un atlas radiografico del esqueleto entero del hombre.
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Ayudado por el asistente de Réntgen, Zehnder y el fisico
Kempke, el médico militar Sehrwald fué el primero que em-
prendié la dura tarea. Como modelo eligi6 un mozo de 14
afios, en el cual una primera prueba prometié que sus huesos
serfan bien visibles en la imagen. Los tres compaifieros comen-
zaron por tomar el térax poniendo a su modelo casi en con-
tacto con el tubo. La radiograffa resulté bien, pero el joven
cayé algunos dias mds tarde enfermo. La regién de la piel que
habfa estado cerca del tubo mostraba una mancha roja. jFué
el primer caso de quemadura con rayos X! El mozo se curé
al cabo de algunas semanas, pero divulgado el caso por un
diario, los tres amigos se vieron en dificultades para procurar-
se un segundo modelo. El proyecto del atlas hubiera fracasado
si el doctor Sehrwald, médico militar y hombre de recursos,
no hubiese conseguido que dos soldados de la guarnicién de
Freiburg recibieran la orden de ponerse a su disposicién. Todo
fué bien, hasta el momento de llegar al crdnco. Este, con el
aparato de Zehnder, exigia una hora de exposicién y ninguno
de los soldados era capaz, aun acostado, de mantener tanto
tiempo su cabeza en reposo. El mds heroico de los tres com-
paiieros, Kempke se ofrecié para acabar la obra. El atlas, aun-
que pronto sobrepasado por otros trabajos similares, fué la
principal atraccién del congreso de naturalistas que se reuni6
en agosto de 1896 en Ziirich.

La desgracia del joven quemado por los rayos X durante
el experimento del doctor Sehrwald, no fué por mucho tiempo
un caso aislado. El error, compartido por el mismo Réntgen,
de que los efectos fisioldgicos de los rayos serian despreciables
cuando no nulos, parecia dispensar a los radi6logos, en los
primeros meses que siguieron al descubrimiento, de adoptar
precauciones. El rédpido perfeccionamiento de los tubos gene-
radores y de los procedimientos fotogréficos, que permitieron
acortar el tiempo de exposicién, reduciéndolo primero a algu-
nos minutos y después, a fines de 1897, a segundos, disminu-
y6 considerablemente los peligros para los pacientes, pero
continuaron subsistiendo para los rontgenélogos. Carentes de
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experiencia, los médicos no sa})[an graduaf‘ .correctame.nte las
cantidades de rayos, ni determinar con suf.1c1ente exac.ntud su
penetrabilidad. Para evaluar ambas magnitudes, laafdxerox}d;:
grado de brillo de la pantalla fluorescer}te, o a la intensi a
del ennegrecimiento de la placa fotografica. Incautamente, in-
terpusieron simplemente la mano ‘ent:re el tubo y la p‘an.ta'lla
para controlar la calidad de la radiacién. Este mo&?o primitivo
de comportarse ocasioné en NUMEr0sos €asos ;‘)ellgrosa.s que-
maduras, y la confianza, prematuramente concedida a la inocui-
dad de los rayos, terminé por costar la vida a algunos de los
iniciadores de la radiografia. Las primeras victimas fueron el
médico norteamericano Walter James Dood, en Boston, que
sufrié graves quemaduras en ambas manos, y el asistente de
Edison, doctor Dal, quien murié, en 1904, después de muchos
sufrimientos. Hacia mediados del 1896, el réntgenélogo Mar-
cuse, de Berlin, 1lamé la atencién de sus colegas sobre los pe-
ligros que los amenazaban y recomend6 insistentemente la
adopcién de medidas de proteccién. Estas, aunque adoptadas
poco a poco casi por la generalidad, no pudieron preservar a
varios de los iniciadores de un trégico destino. La lista de mdr-
tires es larga, y se extiende mucho mds alld de la edad heroica
en la radiografia: muchos de los que se creyeron curados su-
cumbieron diez, y aun veinte afios mds tarde, a consecuencia
de las quemaduras sufridas en el fatal afio de 1896, victimas
del insidioso cdncer causado por los rayos X. El propio Ront-
gen escap6, podriamos decirlo, casi milagrosamente, al peligro.
Como ya dijimos, habia realizado casi todos sus experimentos
dentro de una cdmara oscura formada por una gran caja de
zinc, en cuyo interior los rayos del tubo generador solamente
penetraban por una ventanilla de aluminio. Rontgen adoptd
este dispositivo para poder fotografiar y observar la pantalla
fluorescente con mayor comodidad, sin darse cuenta de que
las espesas paredes de la caja le protegian a la perfeccién con-
tra las amenazas de los rayos.

En los primeros dias del descubrimiento Rontgen dudaba
de si los rayos podrian mostrar en el interior del cuerpo otra
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cosa que no fuera el esqueleto o materiales extrafios incrusta-
dos en los tejidos. Pero pronto se volvié menos escéptico. En
su conferencia dada el 23 de enero en la Sociedad fisico-médi-
ca de Wiirzburg, expresé la esperanza de que se lograrian ha-
cer visibles los diferentes érganos del cuerpo humano, aunque
hasta ese momento no hubiera sido posible, pues los rayos no
arrojaban sombras apreciables en la imagen radioscdpica o fo-
togrdfica. El optimismo de Réntgen se justificé a los pocos
meses. Con el mejoramiento de los procedimientos fotografi-
cos aparecieron sobre la placa las sombras perceptibles del co-
razén y de los pulmones; sin embargo, el estémago y los intes-
tinos continuaron siendo invisibles. Las cosas cambiaron cuan-
do W. Becher, a fines de marzo, en Berlin, introdujo una solu-
cién de sales de plomo en el estémago y en los intestinos de
un cobajo que acababa de morir. En efecto, los contornos de
esos 6rganos se dibujaron con nitidez en la radiografia. Basta-
ria, asegurd entonces Becher, hacer llegar al estémago del pa-
ciente una solucién que sea a la vez inofensiva para el orga-
nismo humano y opaca a los rayos X, para producir sobre la
placa o la pantalla una sombra del estémago. Con la feliz ocu-
rrencia de Becher, casi de inmediato puesta en prictica, el ca-
mino para resolver el problema estaba indicado. Se ensay6é una
serie de sustancias para dar finalmente la preferencia —hacia
1900— al sulfato de bario o de bismuto, que se convirtieron con
el tiempo en los medios cldsicos. Mientras tanto, el doctor Sehr-
wald habia examinado numerosas sales metdlicas, mostrando
que el grado de su transparencia ante los rayos no dependfa del
peso molecular del compuesto, sino del peso atémico de los
elementos constitutivos.

Con anterioridad a los experimentos de Becher, dos inves-
tigadores, Lindenthal y Haschek en Viena, lograron hacer vi-
sibles las venas de la mano de un caddver, gracias a la inyec-
cién de una mezcla de cal, cinabrio y petréleo. Igualmente en
Viena, en la clinica del famoso profesor Neusser, los fisicos
Eder y Valenta, fotografiaron cdlculos biliares a través de un
higado de cuatro dedos de espesor. El tiempo de exposicién
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tal éxito era demasindo largo y exclufa, por

requetido para . .
i6n inmediata en ¢l hombre vivo, que no

lo tanto, una aplicac
se logrd hasta el afio 1905, } i

Mayor sensac ion que estas nuvrcs.:mlus experiencias —por
ol momento mds bien de valor tedrico— causaron dentro y
fuera de los cireulos médicos, las primeras radiografias de la
dentadura humana, W, Kénig en Francfort y W. J. Morton
en Nueva York mostravon, en abril de 1896, que los rayos
disciiaban sobre las peliculas colocadas en la boca sombras
netas de los dientes y de las partes vecinas de la mandibula,
permitiendo observar detalles innaccesibles 'a todo otro mé-
todo de la diagnosis odontoldgica. En ese mismo mes, los her-
manos Williamson, en Boston (EE. UU.), lograron localizar
radiogréficamente cuerpos extraiios en el ojo de un paciente.
Asi, antes que hubiera transcurrido medio afio desde el descu-
brimiento de los rayos, la radiograffa abri6 en los mds variados
dominios de la diagnosis médica novedosos e insospechados
senderos.

En las experiencias de Réntgen las placas fotograficas y
las pantallas fluorescentes se complementaron y, naturalmente,
los primeros rontgenélogos acudieron a la vez al servicio de
ambas, desarrollando paralelamente los procedimientos radio-
graficos y radioscépicos. La imagen fotografica posee, sin
duda, la ventaja de revelar més detalles, de permitir un estu-
dio mis detenido, es susceptible de ser guardada para compa-
raciones ulteriores; ventajas que faltan a la imagen fluoros-
copica, que nace con la actividad del tubo y se desvanece con
la interrupcién de la radiacién. Pero en cambio, la pantalla
fluorescente evidencia el movimiento de los 6rganos. Extra-
ordinaria fué la sensacién que se produjo el 3 de junio en
la sesi6n de la Sociedad Fisiol6gica de Berlin, cuando el famoso
fisi6logo Du Bois-Raymond mostré la imagen fluoroscépica
de la accién del corazén, del diafgrama y del estémago humanos.
“No olvidaré nunca —escribe uno de los espectadores, el emi-
nente rontgendlogo Levi Dorn— la profunda emocién que
me cmbargé al ver por vez primera sobre la pantalla latir
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el corazén y el ascenso y descenso del diafragma durante la res-
piracién” 1. El perfeccionamiento de los tubos, unido a las
pantallas mds sensibles, permitieron desde los comienzos del
afio siguiente, 1897, reconocer sobre la pantalla tumores y
dreas calcificadas en el pulmén. [Qué modestos aparecian,
comparados con el poder revelador de los rayos de Rontgen,
los antafio glorificados progresos: la percusién de Auenbrug-
ger y la auscultacién de Laennecl No eran més que simples
tanteos en la oscuridad, frente a la observacién de la luz y
de la sombra.

El movimiento no quedé durante mucho tiempo como un
privilegio exclusivo de las imdgenes fluoroscépicas. En el
mismo afio que Rontgen descubrié los rayos, los hermanos
Lumiére inventaron la cinematografia. Antes de que transcu-
rrieran doce meses desde el dia en que Réntgen realizé la pri-
mera radiografia, el doctor Mac Intyre, en Glasgow, realizé la
primera tentativa cinematogrifica con los rayos X. Su proce-
dimiento consistia en filmar las sombras producidas por los
rayos X sobre la pantalla fluorescente. Su primera pelicula,
muy admirada, mostré los movimientos de una pata de rana.
El primitivo método de Mac Intyre fué pronto mejorado apro-
vechando el rdpido desarrollo de los métodos cinematogré-
ficos. Sin embargo, la “réntgen-cinematografia” no llen6 las
Pletéricas promesas concebidas por su inventor en el febril
afio de 1896. Casi todos los notables sucesos de la radiografia
y la radioscopia fueron obtenidos sin el concurso de los medios
cinematogréficos.

Observaciones accidentales —tales como las quemaduras de
la piel sufridas por los primeros réntgendlogos o sus pacien-
tes— fueron las que atrajeron, como hemos ya referido, la
atencién de los médicos sobre los efectos fisiologicos de los
rayos X. La piel es la puerta de acceso para los rayos en el
cuerpo, y los dafios que ella sufre hicieron presumir que, lo
mismo que ella, también otros érganos son sensibles a la in-

1 Zeitschrift fur technische Physik, 1923, pig. 286.

I01




EL DESCUBRIDOR DE LOS RAYOS X

fluencia de los rayos. La experiencia no tardé mucho en con.
firmar la suposicién y mostrar la intensa y a veces peligrosa
accién de los rayos, entre otras, sobre las glindulas sexuales,
los tejidos linfdticos, y los glébulos blancos de la sangre. Estos
hechos originaron la hipétesis de si los rayos X, a semejanza
de algunos venenos, no podrfan también ejercer una accién
rurativa. Desgraciadamente, las primeras experiencias no anij-
maron a los investigadores. Su fracaso se explica: por una
parte los medios técnicos a disposicién de los iniciadores eran
modestos ¢ incompletos, por otra parte las esperanzas, alenta-
das por los éxitos de los rayos en otros dominios, eran desme-
suradamente exageradas.

¢Poseen los rayos un efecto bactericida? El problema fué
planteado inmediatamente después del descubrimiento. Pero
las experiencias realizadas sobre cultivos de micrococos, bacilos
del dntrax, estreptococos y bacilos de Koch, en Alemania, In-
glaterra y en los Estados Unidos por numerosos rontgend-
logos, tuvieron resultados negativos. Tampoco los experimen-
tos de Berton en Francia, Gormani en Italia, que ensaya-
ron el efecto de los rayos sobre bacilos de difteria en caldos
de cultivo, obtuvieron éxito. Morton irradi6 cultivos de vibrio-
nes de cdlera y bacilos de tifoidea, sin obtener mayor éxito que
los investigadores antes citados. Los resultados aparentemente
alentadores de Lortet y Genond, que inocularon cultivos de ba-
cilos de Koch a conejos y los trataron con rayos X, no recibieron
su confirmacién ni en Alemania ni en Inglaterra, donde se repi-
tieron las experiencias en 1896-1897.

Estos fracasos, y otros cuya enumeracién podria prolongarse
indefinidamente, hicieron que a pesar del éxito en algunos casos
aislados —por ejemplo en el tratamiento de los carcinomas esto-
m:':lcalcs—, la mayoria de los médicos, y entre ellos los mds pro-
minentes, se negaron a creer, en los primeros tiempos que
Slgm‘eron al descubrimiento de Rontgen, en la utilidad tera-
P.éunca de los rayos X. Previnieron sobre su empleo, conven-
c.ldos de que los efectos terapéuticos no podfan ser producidos
SIn causar al paciente considerables dafios, A este respecto es
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instructiva la historia del médico vienés doctor E. Freund, uno
de los iniciadores de la radioterapia en un dominio donde inme-
diatamente consiguié indiscutible éxito.

La observacién efectuada por varios radiélogos de que ellos
o sus pacientes perdian los cabellos a consecuencia de las irra-
diaciones, sugiri6 a Freund la idea de emplear los rayos para
combatir el crecimiento superfluo y enfermizo del pelo. El pri-
mer paciente tratado fué una nifia afeada por un enorme lunar
piloso. La intencién de Freund de realizar el tratamiento en el
hospital de la Universidad chocé con la oposicién del jefe
del Instituto fisiolégico, profesor Exner, que consideré el pro-
yecto completamente insensato, y le negd el permiso para
emplear los aparatos. El director del Instituto de investiga-
ciones fotograficas, doctor Eder, era menos pesimista y el joven
doctor Freund pudo comenzar su trabajo, “Freund —relata
Eder— irradié a su pequefia paciente una decena de dias, a razén
de dos horas diarias. Cierta vez, estaba yo en mi laboratorio
cuando se abrié de golpe la puerta y, sin ser anunciado, el
doctor Freund irrumpid, presa de gran excitacién, en mi cuarto
Y, empujando delante de si a la pequefia, grité: «{Herr director,
los pelos han desaparecidol> Era verdad; sélo quedaba sobre
el cuello de la nifia una pequefia mancha circular, secuela de
la irradiacién. Fué la primera y exitosa prueba experimental
del efecto biolégico, y simultdneamente la primera aplicacién
afortunada de los rayos X con fines terapéuticos” 1.

La desconfianza ante la utilidad terapéutica de los rayos era
tan profunda que cuando Freund presenté el caso a la Sociedad
médica de Viena, no encontré mds que incrédulos. Los derma-
télogos presentes en la sesién quedaron aténitos y uno de ellos,
al examinar con detencién a la nifia, afirmé categéricamente
la imposibilidad del caso, sosteniendo que era un engaiio.

El escepticismo hacia los servicios que los rayos debian pres-
tar, mitigando los sufrimientos humanos, se disipé poco a poco.
Pero la edad heroica, cuya historia registramos en este capitulo,

1 Glasser, loc. cit.,, pag. 302.
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de los tres afios consecutivos al descubrimiento, afios que vieron
el nacimiento y vertiginoso desarrollo del radiod.iagn_éstico, no
brindé mis que débiles y muy inseguras contribuciones a la
fundacién de la rontgenoterapia.

Los primeros rontgenélogos no limitaron el campo de sus
investigaciones tinicamente al estudio del chrpo humano. Muy
pronto utilizaron el nuevo instrumento aplicindolo a la zoolo-
glayala bot4nica. Las radiografias de los esqueletos del Came-
leon cristatus y del pez abisal, Christiceps argentatus, tomadas
en Viena por Eder y Valenta, en la misma semana en que
Réntgen publicé la memoria sobre su descubrimiento, repre-
sentan probablemente los primeros pasos dados en ese vasto do-
minio. Algunos meses después Lemoine analizé en los Comptes
Rendus de la Academia de Paris los multiples provechos que
la zoologia podia sacar del estudio con los rayos X de esque-
letos de animales vivos, y llamé también la atencién sobre los
servicios que los rayos podrian prestar a los paleontélogos. Entre
tanto, A. Schober, en Alemania, estudié la accién de los rayos
sobre la germinacién de las plantas y C. Maragoni, en Italia,
sometié huevos y larvas de insectos a la influencia de la
radiacién X. Por cierto, estas wltimas investigaciones no fueron
mds que tanteos, pero con ellas los buscadores pisaron, ya en
tan temprana época, el camino que debié llevar durante el
siglo xx a la genética moderna a efectuar descubrimientos trans-
cendentales.

Tan inmediata como la utilizacién de los rayos en la cirugia,
fué su acceso a varios dominios técnicos e industriales. La ob-
servacién hecha por Rontgen en su primera memoria de que
I?s radiografias revelan eventuales defectos en la estructura in-
tima de ldminas metélicas, dié el primer indicio para una im-
portante aplicacién prictica. Dada la tendencia de los ger-
m:ax.los a adaptar en seguida las conquistas cientificas a fines
militares, no es sorprendente que el Ministerio de Guerra de
Berlin fuera el primero en darse cuenta de los servicios que los
rayos —al descubrir grietas en las Placas de acero para corazas—
podrian prestar para mejorar el equipo del ejército alemén.
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La industria no tardé mucho en seguir el ejemplo. En 1898 se
instalaron en Alemania y en los Estados Unidos, los primeros
laboratorios especializados en el examen réntgenolégico de
materiales. Sin embargo no alcanzaron su verdadera importan-
cia hasta la primera década de nuestro siglo, cuando el rendi-
miento poderosamente aumentado de los tubos comenzé a per-
mitir la iluminacién de chapas relativamente espesas de metales
pesados, y, por otra parte, cuando la gran sensibilidad de las
peliculas y pantallas permitieron observar detalles minuciosos
de la estructura intima de la materia. Por supuesto, los metales
no fueron durante mucho tiempo el objeto exclusivo de esos
exdmenes; pronto abarcaron los mds variados materiales, cuya
extensa gama llega desde los aisladores de porcelana y materias
fibrosas, hasta las diversas categorias de sustancias vitreas.

Otra aplicacién, igualmente nacida en los primeros meses
que siguieron al descubrimiento, tuvo también su base en los
experimentos del mismo Rontgen. Las sombras que arrojan
las perlas genuinas y las piedras preciosas iluminadas por los
rayos X evidencian diferencias con las de perlas artificiales y
piedras falsas. Algunas perlas artificiales cuyo examen no per-
mite distinguirlas de las naturales, se pudieron reconocer gracias
al método radiografico, elaborado por el réntgendlogo alemin
W. Kénig. Por su parte, el fisico norteamericano D. C. Miller
y el mineralogista austriaco C. Doelter sometieron la transparen-
cia de los diamantes, esmeraldas, topacios y otras piedras, al
examen radiolégico, creando una escala standard, que desde
entonces ha prestado valiosos servicios.

La distincién entre lo genuino y lo falso, revelada por los
“rayos mirificos”, no se limitaba tinicamente a las perlas y las
piedras: con tanta certeza y con mayor rapidez que el andlisis
quimico, los rayos X revelan —gracias a las distintas transpa-
rencias de los diversos elementos quimicos— la falsificacién de
los alimentos. Esta ultima posibilidad de aplicacién era espe-
rada después de conocidas las propiedades de los rayos y por ello
no sorprendié a nadie. Sin embargo, causé sensacion, cuando
W. Kénig logré mostrar que los rayos permiten distinguir las
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cldsicas telas de los viejos maestros, de las copias, por fieles que
éstas fuesen, Casi simultdneamente B. Hicks demostré en Lon-
dres que una mano criminal habia borrado de un testamento
los nombres de los herederos verdaderos, reemplazdndolos por
otros. El raspaje, invisible para la lupa, aparecié con nitidez
en la radiografia. El testamento sirvi6 como corpus delicti en
un proceso e inauguré de esta manera, en el otofio de 1896, la
admisién de los rayos X como un instrumento de prueba ante
los tribunales. Poco después, el Banco del Estado de Rusia
adopt6 la radioscopfa para el examen de valores sospechosos,
y en Suiza, las autoridades aduaneras hicieron ensayos para au-
mentar mediante el empleo de rayos X, en determinados casos,
la eficacia del control.

La extraordinaria riqueza de las afortunadas aplicaciones
que los rayos encontraron en un lapso sorprendentemente breve
desorienté un tanto a la opinién piiblica, inclinada a creer, en
tratdndose de rayos X, las cosas mds descabelladas. Como la
pila de Volta nueve decenios antes, el tubo de Rontgen dié
origen, en los afios que siguieron a su descubrimiento, a espe-
ranzas y afirmaciones fantdsticas. Edison habria logrado de-
volver la vista a ciegos con rayos X —anunciaron periédicos
americanos—, provocando esa noticia un entusiasmo infundado.
El rumor, también propagado por los diarios norteamericanos,
de que los metales viles, convenientemente irradiados, se trans-
formarian en oro, encontré muchos crédulos y provocé un fugaz
renacimiento del viejo suefio de los alquimistas. Los partidarios
del espiritismo creyeron llegado el momento de radiografiar el
cuerpo astral del hombre y demostrar asf su realidad fisica.
I:a “fotograffa de lo invisible” abri6 un vasto campo a sus expe-
Timentos imaginarios. En dos exposiciones, en Londres y en
Munich, se pudieron ver en el otofio de 1896 numerosas foto-
g.raffas de pretendidos fantasmas, tomadas en sesiones espiri-
tistas gracias a los rayos X.

Por otra parte,
bién temores risibl
de Sommerset Co

el descubrimiento de Rontgen provocé tam-
es. El diputado Reed, del distrito electoral
untry, en los Estados Unidos, propuso a la
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asamblea legislativa la votacién de una ley que prohibiera el uso
«de los rayos X en los gemelos de teatro1. Las confusas ideas
‘que reinaban entre el gran publico en torno al procedimiento
ppara tomar radiografias hicieron surgir toda clase de extrafios
«escripulos. La policia imperial de Viena negé el permiso para
una demostracién publica con los rayos; en la puritana Ingla-
terra, una agrupacién de clubs femeninos, reclamé a las auto-
ridades medidas para proteger a la juventud de los peligros
morales de “la nueva fotografia”, y una casa de modas de
Londres ofrecié a las damas ropa interior a prueba de rayos X.

6.- Placeres y amarguras de la fama

I awoke one morning and found myself famous. Al igual
que Lord Byron, autor de estas palabras, Rontgen tam-
bién al despertar una mafiana encontrése célebre. Descono-
<cido antes de su descubrimiento, fuera de los circulos cientificos,
€l modesto profesor se vié de la noche a la mafiana colocado
bajo la enceguecedora luz de la fama mundial. (El, que nada
aborrecfa mds que la publicidad con sus ruidosos acompaiia-
mientos, se hallé repentinamente en el foco de la curiosidad
del mudo entero! El Instituto de Fisica, de la pequefia ciudad
de Wiirzburg, se convirtié en la meta de centenares de repor-
teros y fotégrafos, plaga que no permitia a Rontgen cruzar el
parque de la Universidad sin ser enfocado por una bateria de
aparatos. El gran anfiteatro del Instituto no bastaba ya para
dar cabida al gentfo que venia, no a escuchar, sino simplemente
a ver al famoso hombre, y en las puertas de la sala se desarro-
llaban verdaderos tumultos. |Nunca la tranquila Universidad
habfa vivido dias parecidos!

Un diluvio de titulos honorificos, diplomas y condecoracio-
nes, cayé sobre el descubridor. La Sociedad Real de Londres
le otorgd una de sus mds altas distinciones, la medalla Rumford,

1 Glasser, loc. cit., pag. 44.
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la Academia prusiana y bdvara lo nombré miembro, la Aca-
demia vienesa le brindé el Premio Baumgartner, la de Paris
el Premio Lacaze, la Academia de Roma le envi6 su placa de
bronce, la Sociedad médica de Nueva York, las Universidades.
de Wiirzburg, Giesen y Ziirich le entregaron diplomas, la Muni-
cipalidad de Lennep, su ciudad natal, le confirié6 la ciudadania
de honor. El Emperador de Alemania le concedié la Kronen,
Orden prisiana, el Rey de Italia le hizo comendador, el Prin-
cipe Regente de Bavaria le otorgé la Real Orden de la Corona.
{Todo esto en el decurso de pocos meses! La enumeracién de
las academias, universidades, sociedades fisicas, médicas, filosé-
ficas, y corporaciones cientificas de otra indole, que mds tarde
le otorgaron titulos honorificos, medallas y distinciones, llenaria
varias pdginas. S6lo dos entre los investigadores del siglo xx
tuvieron a sus plantas coronas de laurel en tanta abundancia:
Maria Curie y Alberto Einstein.

Tal afluencia de gloria y popularidad parecia al mismo
Rontgen inconcebible. “¢Cémo ocurrié todo esto? —escribié al
doctor Zehnder—. A veces creo sofiar. De los homenajes que me
fueron brindados usted no puede darse ni siquiera una idea.
Estoy tan harto de los agasajos, que en lugar de agradecerlos
cortésmente, quisiera contestar con groserfas” 1. Esas no eran
meras palabras; en la medida que pudo, Rontgen eludié los
honores. Decliné presidir el Congreso Nacional de los fisicos
Y naturalistas alemanes que se reunié en Francfort durante
el otofio de 1896, y rechazé la invitacién del Parlamento alemdn
que deseaba homenajearle en una sesién solemne. Por supuesto,
al Principe de Baviera no podia devolverle la condecoracién,
pero si lo hizo con el titulo de nobleza implicito a la Orden
que le fuera conferida.

. ]SE: ;}:ﬁselzizn ,aI'Pn'ncipe bévaro, el Emperador Guillermo IX

- unicamente con honrar al ilustre fisico; quiso
también ver al descubridor
presentd, pues,

1 Carta al doctor Zehnder,

y al descubrimiento. Réntgen se
el 13 de enero en el palacio imperial de Berlin,

22 mayo, 1896, loc. cit., pig. 112.
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e ilustré con una serie de experimentos, en presencia de la
familia imperial, el valor de los rayos X. Conforme al desco
del Emperador, Rontgen acompaiié sus demostraciones con
una breve conferencia. Tanto las sencillas palabras, con las
que Rontgen expuso su gran descubrimiento, como la extra-
ordinaria personalidad del modesto profesor, causaron una pro-
funda impresién sobre el monarca. Guillermo II ordené més
tarde que se le erigiese una estatua a Réntgen en Berlin. El es-
cultor tuvo que esforzarse en convencer al sabio para que posara
como modelo. Solamente cuando llegé de la Cancilleria la nota
oficial expresando que era desco de Su Majestad ver en una
plaza piblica de la Capital la imagen marmérea del descubri-
dor, abandoné Roéntgen su resistencia. £l monumento —la pri-
mera entre las numerosas estatuas que le fueran consagradas
en los diversos paises del mundo—, representa al fisico genial
con un tubo catédico en la mano, y adorna, si la guerra no la
ha destruido, el puente de Potsdam en Berlin. '

La interminable serie de honores acabé por convertirse para
Rontgen en una pesadilla, y después de soportarla durante
dos meses, resolvié huir de las fiestas, los admiradores y visi-
tantes, con una fuga a Italia. “jQué felicidad, escribié el 21 de
febrero a Zehnder, poder dejar medallas, condecoraciones, lau-
reles y rayos X, para descansar como simple mortal en Italial”
A pesar de ello, postergé el viaje hasta el 9 de marzo, dia en
que envi6 al presidente de la Sociedad fisico médica de Wiirtz-
burg su segunda memoria sobre los rayos X.

La scgunda memoria de Réntgen, al igual que su primer
trabajo, es tan concisa en la forma como de impecable exactitud
en su contenido. |Bajo qué enorme tensién tuvo que haber
ejecutado, entre las perpetuas excitaciones de aquellos febriles
dias, los experimentos que apuntalan su memorial A modo de
disculpa, en la introduccién de su trabajo, indica las numerosas
interrupciones que sufrieron sus investigaciones. Sin embargo,
y a pesar de ello, los resultados no son menos fundamentales.
Los rayos X, comprueba Rontgen, descargan a los cuerpos elec-
trizados en el aire, sea su carga positiva o negativa. El proceso
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es tanto mds rdpido, cuanto mds intensos son los rayos; resulta
indiferente que los cuerpos electrizados sean conductores o ais-
ladores. Si el conductor electrizado, en vez de hallarse rodeado.
por el aire, lo estd por un aislador sélido, la radiacién ejerce
la misma accién que cuando se expone la envoltura aisladora
a una llama conectada a tierra. Ademds, el aire atravesado
por los rayos X adquiere el poder de descargar cuerpos elec-
trizados al ponerlos en contacto con €I, de modo que resulta
posible descargar cuerpos electrizados sin exponerlos a los rayos,
sumergiéndolos en el aire antes expuesto a la accién de la
radiacién. Al igual que el aire, afiade Rontgen, otros gases,
como por ejemplo el hidrégeno, también tienen la propiedad
de ionizarse en contacto con los rayos.

Estos resultados, esbozados en el escrito de Rontgen con
pocas palabras, son de un gran valor prictico. En efecto, una
vez reconocida la propiedad que tienen los rayos de descargar
cuerpos electrizados y de ionizar el aire, debi6 surgir esponti-
neamente la idea de utilizar estas propiedades para determinar
la intensidad de los rayos y su penetrabilidad a través de las
diferentes sustancias. Las multiples tentativas para medir la
cantidad y cualidad de los rayos —mediante ayuda del efecto
fotografico o fluoroscépico— eran hasta la publicacién de la
segunda memoria de Rontgen tanteos mis o menos inciertos.
Con el descubrimiento del poder ionizador, fécilmente accesible
a una determinacién exacta, Réntgen di6 una base firme a la
dosimetria de los rayos.

No menos importantes para el desarrollo técnico de los
tubos, son los resultados ulteriores de la memoria de Réntgen.
Después de someter al examen una larga serie de sustancias,
comprobé que, excitadas por el bombardeo catédico, eran capa-
ces todas de engendrar rayos X. Es indudable que las diferen-
cias cualitativas en el comportamiento de los cuerpos son sen-
si})les: el platino es una fuente de radiaciones més ricas que, por

e]timplo, el aluminio. La consecuencia Ppréctica se impone, y
Réntgen no dej6 de establecerla: propuso emplear un anti-
citodo de platino en el tubo generador, colocdndolo en el cen-
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tro de la curvatura del cdtodo céncavo y oblicuamente a su cje.

Con el intervalo de un afio, el 10 de marzo de 1896, sigue
a la segunda memoria la tercera, el ultimo escrito que Rontgen
dedicara a los rayos X. Lsta memoria, mis extensa que las ante-
riores, completa con numerosos detalles el conocimiento de las
propiedades de los rayos y atin més las de los tubos. Réntgen
muestra que los rayos emitidos por un mismo tubo, lejos de
ser homogéneos, consisten en una mezcla de rayos con dife-
rentes intensidades, que son absorbidos por la materia en dis-
tintos grados; la composicién de la mezcla de rayos depende
esencialmente de la duracién que tenga la corriente de descarga.
Una serie de delicadas medidas fotométricas convencieron a
Rontgen de que las intensidades de los rayos no varfan con
los dngulos bajo los cuales son irradiados por el anticitodo,
a condicién de que el dngulo no sobrepase los 80°. Resultado
interesante, puesto que ensefia cémo colocar el tubo y la placa
fotogréfica para evitar las pérdidas de energfa en la radiacién
y producir imdgenes netas. Otra serie de experimentos lo llevan
al descubrimiento de que el aumento de la intensidad de la
corriente primaria empleada en el carrete de induccién, au-
menta la intensidad de los rayos, mientras deja invariable su
calidad. Por tltimo, Réntgen demostré que el poder de pe-
netracién —la “dureza”— de los rayos estd en relacién con la
tensién aplicada al tubo y el grado de vaclo que reine en
el mismo, Réntgen encontrd que los tubos se vuelven, después
de un empleo prolongado, automdticamente duros a consecuen-
cia de la disminucién que la presién gaseosa sufre en ellos; se
puede, sin embargo, regenerar los tubos introduciéndoles aire
u otros gases con métodos convenientes, muchos de los cuales
fueron enumerados por Réntgen.

El alcance técnico del distingo introducido por Réntgen
entre los rayos duros y los blandos es considerable. En efecto,
los rayos demasiado "duros atraviesan los huesos y por ello dan
imdgenes deslucidas; en cambio, los rayos demasiado blandos
son absorbidos por los tejidos y tampoco rinden mejores ser-
vicios. Le interesa, pues, a la radiograffa evitar a ambos. Con-
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tentémonos con estas someras indicaciones. Ellas bastan para
darnos una idea de la rica variedad de resultados experimen-
tales expuestos por Réntgen en su tercera memoria, fuente de
una cantidad apreciable de sugestiones para el uso de los tubos,

Descubridor de los rayos y a la vez iniciador de sus aplica-
ciones practicas, le hubieran sido ficil a Réntgen asociar a su
gloria eterna una riqueza efimera. Una patente para el anti-
cétodo descrito en su segunda memoria, patente que pudo
haber obtenido sin mayor dificultad, hubiera convertido du-
rante muchos afios al mundo entero en su tributario. No le fal-
taron las proposiciones seductoras; numerosos industriales ale-
manes, ingleses y norteamericanos trataron de convencerle para
que se asegurara la propiedad legal del tubo y les entregara la
explotacién de la patente. Pero Rontgen permanecié sordo
a tan tentadoras sugestiones. Se consideraba magnificamente
recompensado con el placer de haber descubierto al conoci-
miento humano un insospechado e inmenso dominio. Con un
noble desinterés, del que hay pocos ejemplos en la historia,
rechaz sacar ventajas materiales del formidable hallazgo y con-
virtié a su descubrimiento en un regio regalo a la humanidad.

El desinterés ejemplar del descubridor no impidi6 sin em-
bargo que su repentina gloria provocara envidias entre los fisi-
cos, ya que muchos de ellos no posefan la grandeza humana
de Rontgen. Antes de que concluyera el afio de 1896, tan
fecundo en acontecimientos, se esparcieron rumores malévolos
tratando de disminuir los méritos del fisico de Wiiirtzburg:
Rontgen se habria reducido a explotar las investigaciones de
sus precursores; en cambio, Crookes o Lenard serian los verda-
deros descubridores de los rayos. Un gran diario de Munich
se convirtié en le portavoz de los adversarios de Rontgen y
Pf'°Pallé la atrevida calumnia de que el profesor se habria apro-
piado de un hallazgo cuyo mérito parteneceria a su ordenanza.
Estzfs groseras tentativas para oscurecer el prestigio del fisico
genial se equivocaron de blanco tanto en Alemania como en
e.l extranje.ro. No obstante, le produjeron dias amargos al sen-
sible y taciturno pensador, que no ignoraba el origen de estas
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5a.— CHAMALEON CRISTATUs. Imagenes radiogrdficas obtenidas por J. M.
Eder y L. Valenta (10) de Viena en los meses de enero y febrero de 1896.

5 c. — Radiografia de la mano
de un hombre, en la que se
ve una bala, realizada en Pa-
ris por A. Londe, en cnero
d. 4. C. Swinton y J. C. M. de 1896.

Stanton.

5b.—Imagen de la sombra ra-
diogrifica de la mano de un su-
Jeto normal, obtenida en Lon-
dres, en encro de 1896, por



6.— Radiografia efectuada por Rontgen de la mano de su esposa
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difamaciones. “Las infames calumnias —escribié Rontgen dos
afios antes de su muerte a Zehnder— tenfan su origen en
Heidelberg; el director del Instituto de Fisica, Quincke, a quien
diera antes varios pisotones, las inventé, y su colega y amigo,
Lenard, se encargé de propalarlas” 1.

Quincke, fisico de poca envergadura, no se habia dis-
tinguido por ningtn descubrimiento importante; detestaba a
Rontgen, pues éste al verificar algunos resultados de Quincke
los encontré erréneos y criticé severamente sus publicaciones.
El verdadero adversario, éste ya de talla, era Lenard, profesor
en Hidelberg e investigador de genio. No le fué posible per-
donar nunca a Rontgen por haber logrado el formidable ha-
llazgo, del cual ¢l estuvo separado en sus experimentos por un
pequeiio paso. No dejé de reivindicar veladamente sus derechos
como descubridor de los rayos X, y aproveché todos las ocasio-
nes que se le presentaron para dar libre curso a su odio contra
Rontgen. “El profesor Siebeck de Heidelberg —escribié Zehn-
der a Rontgen— me asegurd que en el Instituto de Fisica (el
instituto de Quincke y de Lenard) estd prohibido pronunciar
el nombre de Rontgen” 2.

Los méritos de Felipe Lenard eran mds que suficientes, y
hubiera podido perfectamente prescindir de los laureles ajenos.
Pero su ambicién enfermiza lo impulsaba a codiciar los éxitos
del préjimo. Con el mismo implacable odio que combatiera a
Réntgen, persiguié mds tarde a Einstein, reclamando la pater-
nidad de la famosa ecuacién fotoeléctrica establecida por el
creador de la fisica relativista 3. Su vanidad sufrié una incura-

1 Carta de Réntgen a Zehnder, 15 de marzo de 1921, loc. cit., pdg. 162.

2 Carta de Zehnder a Réntgen, marzo 31 de 1921, loc. cit. pig. 164.

3 La ecuacién fotoeléctrica establece que la energfa cinética (1/2 m v 2)
de un electrén expulsado por un fotén luminoso es igual a la energfa del
fotén expulsador (h ») menos la fraccién de energfa empleada para arrancar
el clectrén del seno de la materia. Sin duda, Lenard comprobé que la velo-
cidad del electrén expulsado crece con la frecuencia del fotén, pero le faltd
dar el paso decisivo que debfa conducir de su descubrimiento a la ecuacién
fotoeléctrica. Aquf también, como en el caso de los rayos X, perdi6 la
ultima batalla, la tnica que otorga la victoria.
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ble herida, en diciembre de 1901, cuando Riie;ltge‘n, seis aﬁt:s
después de su descubrimiemo,. obtuvo, como el primero entre
los fisicos del mundo, el premio Nobel. ] d
Por una coincidencia singular, el fisico de Wurtzbur.g y el
Creso de Estocolmo realizaron la mag.'na obr.a que debia mx-nor_
talizar sus respectivos nombres, al mismo tiempo. En noviem-
bre de 1895, Rontgen descubrié los ra.yos y Alfredo Nobel
redacté su testamento. El testador fal‘leaé 13 meses mds tarde
y comenz6 la tarea de poner en practica }a.s cldusulas testamen-
tarias. Se crearon comisiones y subc?mlswnes, cnc;}rgaflas de
proponer los candidatos a la Academia Sueca d? F]lcnc:las, su,-
prema instancia para designar los laureados de .fxsxca y de qui-
mica. Los trabajos preliminares, lentos y complicados, duraron
casi cinco afios. Por ultimo, el 19 de octubre de 1901, le_xs con-
sultas de las comisiones tocaron a su fin, y el 12 de novxem.bre
la Academia se reunié para la sesién decisiva. Un extraordina-
rio interés precedi6 en todos los paises del mund<? al dictamen
de Estocolmo, el primero en la crénica del premio Nobe}. La
tarea del jurado era delicada: en la larga lista de candidatos
figuraban nombres que representaban, cada uno de ellos, a‘ una
brillante conquista cientifica, y estaban escritos con letras inde-
lebles en la historia de la fisica. Lorentz, Zeeman, J. J. Thom-
son, Michelson, Rayleigh, Becquerel, Crookes, Lenard, tales
eran los candidatos.
¢A quién discernir los laureles entre tantos genios, todos de
reconocidisimo mérito? Las deliberaciones de los académicos
duraron seis hgras. Alfredo Nobel habfa estipulado, como cri-
terio cardinal de la obra a coronar, la utilidad para la huma-
nidad, dejando planteada la cuestién de si deseaba ver preferida
la ideal ganancia del conocimiento puro o las tangibles ven-
tajas de las aplicaciones técnicas. Los drbitros estaban de acuer-
do que la primera vale como la segunda, pero no era dudoso que
la sintesis de las dos condiciones seria preferible a cada una por
separado. Los descubrimientos de los rivales de Rontgen eran
todos de cardcter teérico. Entre los méritos aducidos para el
premio, inicamente los de Rontgen reunfan el doble criterio:
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haber enriquecido a la humanidad con el conocimiento de un
nuevo fenémeno y haberla dotado con un nuevo y milagroso
poder. Por eso los sufragios recayeron sobre el descubridor de
los rayos X.

Rontgen partié el 7 de diciembre hacia Estocolmo. A bordo
del vapor que lo conducfa del puerto alemén de Saznitz a Ia
ribera escandinava, a Trelleborg, se encontré con dos pasaje-
ros que perseguian la misma meta que él: Enrique Jacobo
van't Hoff, de Berlin, creador de la estereoquimica y descu-
bridor de las leyes de la presién osmética, y el médico Enrique
Adolfo von Behring de Halle, descubridor del suero antidif-
térico; al primero se le habfa otorgado el premio de quimica,
al segundo el de medicina.

El 10 de diciembre fué fijado como el dfa para la solemne
entrega de los premios. El salén de actos, presidido por el busto
de Nobel, reunia a todas las notabilidades cientificas y litera-
rias de Suecia. En largos y elocuentes discursos fueron pre-
sentadas las obras de los laureados; las de Réntgen por el
presidente de la Academia Sueca, el profesor Ohdner. Luego,
el Principe heredero de Suecia hizo entrega de los dlbumes con
los diplomas y los premios. Van't Hoff y Behring disertaron
sobre sus investigaciones y descubrimientos, tal como lo exigia
una cldusula de la donacién. Pero, el taciturno fisico prefirié
callarse. Solamente al dia siguiente, durante el banquete de
despedida, rompi6 su mutismo. Agradecié a los miembros del
jurado y, emocionado, concluy6 su breve discurso con las pa-
labras de Siemens que antafio dirigiera a los estudiantes de
Wiirzburg: “Si un fenémeno sumido en la oscuridad emerge su-
bitamente a la luz del conocimiento, si se encuentra la clave de
una combinacién mecdnica buscada con afin durante mucho
tiempo, si el eslabén que falta a una cadena de razonamientos.
aparece de pronto, todo esto da al descubridor el sentimiento
triunfante de una victoria de la razén, que recompensa regia-

mente todas sus luchas, todos sus esfuerzos, y lo eleva a un plano
superior de la existencia”.
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Capitulo IV
NUEVOS OJOS: LOS RAYOS X

1.- Los rayos X en la fisica

—\ L DESCUBRIMIENTO de los rayos X marca en la fisica la
W sefial de una nueva época, Antes de la hazafia de Ront-
_D gen, la mayorfa de los investigadores creyeron en la
ilusién de que la fisica seria un libro m4s o menos concluido,
al cual ya no se le podrian agregar nuevos y sorprendentes capi-
tulos. Pensaron que las mediciones, al ser cada vez mds exactas,
podrian corregir decimales en la descripcién de los fenémenos,
pero que la era de los descubrimientos fundamentales habria
pasado para siempre. El prejuicio fué radicalmente desmentido
por el hallazgo de Réntgen. A semejanza de un minero afor-
tunado, encontré en la galeria que ya parecia no merecer los
esfuerzos de los buscadores de oro el fabuloso filén cuya ri-
queza, atin hoy, después de medio siglo, estd lejos de ser agotada.
Los rayos X desencadenan una verdadera lluvia de descubri-
mientos. Con ritmo vertiginoso se revelan nuevos fenémenos y
surgen nuevas teorfas: la redioactividad, la isotopia de los ele-
mentos, los quantos, la relatividad, el 4dtomo de Bohr, la meca-
nica ondulatoria, toda la estupenda serie de hallazgos que ter-
minaron en pocas décadas por transformar el panorama del
mundo fisico.

Las cldsicas memorias de Rontgen dejaron planteado el
problema de la naturaleza de los rayos X. A la seductora tarea
de aclararlo se dedicaron en seguida varios fisicos. El paren-
tesco entre los rayos X y la luz, puesto en evidencia por el
mismo Réntgen, no dejaba lugar a dudas. En efecto, los
1ay0s X se propagan en linea recta, arrojan sombras bien deli-
mitadas, 'atraviesan el espacio sin un transporte perceptible
de materia, impresionan placas fotograficas, expulsan los elec-
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trones de la mater_ia, provocan fluorescencia, y no permiten que
los camI?os eléctricos o magnéticos los desvien. Este conjunto
de propxeda.dcs, comunes a la luz y a la radiacién X, sugirié
desde el primer m.omento la idea de considerar a los nuevos
rayos como.vxbracxonc.s electromagnéticas excitadas en el seno
de la materia por los impactos catédicos. El alemin Wiechert,
el inglés Stokes, los holandeses Haga y Wind, intentaron esta-
blecer, con argumentos mds o menos convincentes, la hipétesis
de que los 1:ayos .sen'an oscilaciones del éter con una longitud
de onda varios miles de veces més corta que la de la luz visible.
A la teoria le faltaba, sin embargo, la prucba definitiva del
experimento: los rayos X, tan semejantes, por las caracteristicas
mencionadas, a la luz, parecian diferir de ella por otras pro-
piedades no menos importantes. Los prismas y los lentes que
refractan la luz carecian de accién sobre los rayos X, que tam-
poco se dejaron polarizar. Las rejillas épticas mds delicadas
fueron incapaces de difractarlos. Los investigadores trataron de
demostrar que la velocidad de los rayos iguala a la de la lugz,
en la esperanza de demostrar asi su identidad; pero, también
aqui, tropezaron con dificultades insalvables. Los rayos eludfan
a todos los métodos que hasta la fecha permitieran determinar
la velocidad de la luz comun. Los fisicos, decepcionados ante
tantos fracasos, comenzaron a preguntarse si la radiacién X no
serfa, a pesar de las alentadoras hipétesis de los primeros mo-
mentos, algo fundamentalmente distinto a todas las formas co-
nocidas de la luz. Este escepticismo recibid, en 1904, su primer
desmentido, cuando el inglés Barkla lobr6 abrir una brecha en
la asediada fortaleza del enigma: consiguié polarizar los rayos X.

La polarizacién es un fenémeno de disimetrfa, propio tni-
camente de las vibraciones que se efectian perpendicularmente
a la direccién de propagacién del movimiento oscilatorio. Tal
es, precisamente, el caso de la luz comin: todas las vibraciones
que la forman estdn contenidas en el plano perpendicular a la
propagaci6n de los rayos. Lste plano permite a las vibraciones
seguir infinidad de direcciones, ninguna de las cuales goza de
privilegios en la luz natural. Sucede lo contrario con la luz
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polarizada: todas las vibraciones estdn orientadas en una sola
direccién. La luz reflejada por un espejo bajo cierto dngulo
o refractada por sustancias birrefringentes estd polarizada. A
simple vista, la luz natural no se distingue de la polarizada;
pero es facil poner de manifiesto la diferencia, ya que la luz

Ampelig produc
Ra o royos X

7
TR
Panlalla de plomo

Experimento de Laue. Difraccién de rayos X.
polarizada no se refleja ni refracta en las condiciones que lo
haria Ia luz natural.

De ser verdadera la hipétesis que consideraba a los rayos X
como oscilaciones del éter semejantes a las de la luz, cabia es-
perar que mediante dispositivos convenientes podrian polari-
zarsc. Barkla mostré que la espera estaba justificada: hizo in-
cidir un haz de rayos X sobre un bloque de elementos ligeros
(carbono y parafina), ¥ midi6, registrandola sobre una pelicula
fotogréﬁ.ca, la distribucién de la energia difundida en el plano
perpendicular al haz primario. Pronto los resultados, confir-
;nadf)s por Haga, Basscler y otros, evidenciaron que el haz, por
a (hfusxén, habfa adquirido propiedades asimétricas, caracte-
Tisticas de la polarizacién. Desde ese momento se tuvo la cer-
teza de que los rayos X, si eran en efecto ondas, debian ser, como
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la luz, ondas transversales. Pero, ante todo, ¢eran ondas? Las
dudas subsistieron hasta 1912 Yy fueron disipadas cuando, gracias
a una brillante idea del fisico alem4n Max Laue, la difraccién
de los rayos X se transformé en una realidad experimental.

El fenémeno de la difraccién consiste en Ia desviacién que
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El dibujo ilustra la reflexidn de una sucesién de ondas, por una seric
de capas cristalinas igualmente espaciadas, cada una capaz de reflejar una
pequeiia porcidn de la energia de las ondas.

sufren los rayos luminosos al pasar rasando por los bordes de
una hendidura estrecha, o al ser interceptados por objetos mi-
nisculos cuyo orden de magnitud es comparable a las longi-
tudes de las ondas luminosas. En todos estos casos, la sombra
real no coincide con la sombra geométrica, y evidencia que la
luz, conforme a la hipétesis ondulatoria, no se propaga riguro-
samente en linea recta. La difraccién se manifiesta en forma
espectacular cuando los rayos son reflejados por una rejilla
6ptica, como son por ejemplo las admirables reticulas de Row-
land, placas met4licas surcadas por gran nimero de trazos para-
lelos y equidistantes. Después de ser desviados por los surcos
de Ia rejilla, los rayos monocrométicos dibujan sobre una pan-
talla franjas alternativamente brillantes y oscuras. Estas franjas
de difraccién permiten determinar la longitud de onda de los
rayos luminosos. Basta conocer la distancia entre la pantalla
¥ la rejilla, el intersticio entre los surcos y el intervalo que
separa a dos franjas, para calcular de inmediato la longitud de
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]a onda. Resulta evidente que, para producir efectos sensibles,
el intersticio entre los trazos de la retfcula debe ser de la misma
magnitud que la longitud de la onda a medir. Ahora bien, las
mejores reticulas de Rowland, aun aquellas q}le tenfan mil
trazos por milimetro, fueron ineficaces para desviar los rayos X
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Eleciromeiro

Difraccidn de haces electrénicos realizada por Davisson y Garmer a base
del experimento de Laue.

y producir sobre la pantalla fluorescente o fotogrifica figuras
perceptibles de difraccién. A través de los intersticios de un
milésimo de milimetro, los rayos X pasaron lo mismo que la
luz por una ventana abierta. Dentro de la hipétesis ondulato-
tia, se impuso la conclusién de que las longitudes de onda de
los rayos X eran demasiado pequefias para que pudieran ser des-
compuestas con instrumentos creados por la mano del hombre.

Max Laue se planteé la pregunta: ¢No nos ofrece la natu-
raleza reticulas mucho m4s finas?, y recordé que el mineralogista
Haiiy y.el gedmetra Bravais habfan ensefiado que la forma
geométrica de los cristales no seria mds que la traduccién ma-
croscépica de la disposicién geométrica ultramicroscépica de
sus moléculas o 4tomos. Si Bravais tenfa razén, las moléculas
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del cristal se presentaban alineadas en filas geométricamente
espaciadas, y estaban dispuestas en los nudos de mallas, cuyo
conjunto formarfa una reticula espacial; los intersticios entre
los planos atémicos de tal reticula natural deberfan ser mis
o menos del mismo tamafio que los didmetros de las moléculas
—un décimo de millonésimo de milimetro— y deberfan oponer
a los rayos que los atravesaren surcos 5000 veces mds cerrados
que los de las més perfectos reticulas de Rowland. En efecto,
en un cristal dado, es posible calcular los espacios interatémicos
basindose en el nimero de 4tomos contenidos en un itomo
gramo —el conocido nimero de Avogadro— y a partir de la
densidad, fécilmente determinable, del cristal. Los resultados
mostraron que la distribucién de los 4tomos forma, por ejemplo
en el cristal de sal gema, una reticula de aproximadamente
50 millones de trazos por centimetro. Por las mallas de una
reticula espacial de esta finura, razon6 Laue, ni aun los mismos
rayos X podrian pasar sin ser difractados.

Laue confié la idea a sus dos ayudantes, Friedrich y Knipp-
ing, los cuales lanzaron, a través de una delgada ldmina de
sulfuro de zinc cristalino, un haz de rayos X, que luego actué
sobre una placa fotografica. “Permanecerd para mi inolvidable,
escribi¢ Friedrich en su memoria, el recuerdo de aquella hora
en que, atormentados por la duda, nos encontrdbamos en el
laboratorio, dentro de la cdmara oscura, frente a la vasija con
el liquido revelador. Por fin, las esperadas figuras aparecieron
sobre la placa. La idea de Laue era exacta: el fotograma mos-
traba un mosaico de manchas oscuras, un mosaico admirable-
mente simétrico.”

Los mosaicos obtenidos con el método de Laue son induda-
blemente muy distintos a las franjas de la luz natural difrac-
tada por una reticula de Rowland, pero la diferencia se explica
ya que los cristales no son reticulas de dos dimensiones, sino de
tres, son reticulas espaciales. Con los fotogramas de Laue ].ax
difraccién de los rayos X concluy6 por convertirse en una reali-
dad, y dada la incontestable prueba de su naturaleza ondu-
latoria.
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La demostracién del cardcter vibratorio de los rayos X no
fué, sin embargo, el tnico regalo cognoscitivo del experimento
de Laue, ya que también evidencié la realidad de los 4tomos
y de su coordinacién reticular en los cristales. Los puntos y
manchas que forman los mosaicos en los fotogramas fueron,
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Mosaico de Laue

en efecto, otros tantos testigos de moléculas o 4tomos indivi-
duales que habifan difractado a los rayos X. Para el que sepa
visl.umbrar la armonfa de los mosaicos de Laue, estas configu-
raciones atémicas poseen la misma y secreta hermosura que las
constelaciones celestes. Las moléculas y los dtomos flotan, seme-

jantes a r.nmusculas estrellas, en el universo ultramicroscépico
del espacio cristalino.
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Ademds, la arquitectura de los cristales obedece a reglas bien
«establecidas. Veinte afios antes de que Friedrich y Knipping
iluminaran el primer cristal, dos matemdticos, el aleman Schon-
fliess y el ruso Fedorow, habfan demostrado que sélo existen
280 especies de redes compatibles con la estructura cristalina.
En efecto, los rayos X confirmaron que los 4tomos del cristal
siempre se disponen segin una de las reticulas que Schénfliess
y Fedorow habfan previsto. El método de Laue brindé pre-
«ciosas indicaciones sobre la estructura cristalina y a la vez per-
mitié valorar la longitud de la onda de los rayos X. Su orden
de magnitud es de un décimo de Angstrém1; cien millones
cubren un milimetro.

" Por meritorio que fuera el método de Laue, estaba lejos
de ser satisfactorio; habia asimilado un conjunto de dtomos
dispuestos segin un orden geométrico en el espacio a una
rejilla constituida por trazos grabados sobre una superficie
plana. Resultaba evidente que la analogia no podia ser rigu-
rosa. En realidad, los fenémenos de difraccién en el cristal son
mucho mds complicados que en una reticula plana. Por ello,
1a interpretacién de los diagramas de Laue es una tarea dificil
y se torna pricticamente imposible cuando la sustancia del
cristal estudiado no tiene una composicién quimica sencilla.
En suma, tanto para la medicién de la longitud de onda de los
rayos X, como para la determinacién de la estructura cristalina,
el principio de Laue no ofrecié més que las primeras y mds
groseras aproximaciones.

El principio de Laue fué completado y desarrollado en forma
notable por dos investigadores ingleses, Guillermo Bragg y su
hijo Lorenzo Bragg, creadores de un método exacto para me‘dlr
las longitudes de onda de los rayos X y analizar la constitu-
cién intima de los cristales. Los experimentos de los Bragg
partieron de la teoria cristalografica de Bravais. Segun la doc-
trina del ge6metra francés, toda superficie cristalina estd for-

1 Un Angstrém equivale a un décimo de millonésimo de milimetro, o
un décimo de milimicrén.
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mada por 4tomos dispuestos Seglflfl l?s vértices de lfn co'njunto
de paralelogramos iguales. La dlsmbu.mén se repite, siempre
idéntica, en una serie de planos equidistantes y paralelos a Ia
cara considerada. Estos planos, integrados por moléculas geo-
métricamente coordenadas, son los planos reticulares. Ahora
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Mosaicos de Laue. Construccidn geomélrica.

bien, tal es la idea base de los Bragg: los planos reticulares
actian sobre la radiacién X como si fueran espejos; reflejan
los rayos que los golpean como los espejos lo hacen con la luz.
Cuando un haz de rayos X penetra en el cristal, cada uno de

los planos refleja una débil porcién de ellos bajo un dngulo
de reflexi6n igual al de incidencia, como en el caso espejo-luz
(ver ilustracién pag. 119). Los rayos paralelos seran reflejados
por planos reticulares sucesivos en la misma direccién y sus on-
das deberdn recorrer, para llegar a un punto dado, trayectos
tanto mds largos cuanto mds profundo esté en el interior del
cristal el plano reflector. Un calculo sencillo muestra que la dife-
Tencia de marcha para dos rayos paralelos que alcancen dos pla-
o5 reticulares consecutivos, es igual a 2d sen ¢, en que d es la
d.lstam.:ia de los planos y ¢ el dngulo de incidencia. Ahora bien,
si la diferencia de marcha es exactamente igual a la longitud de
;’:sd;::s erSE 122}:)1'35 es.tudia.dos, 0 a uno de sus.ml’xltiples enteros,
ik sum;uéjn os mterhf:ren ‘en concordancia de fases; sus _on-
Y resultard un intenso rayo reflejado. Pero si €l
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4ngulo de incidencia varia, la cantidad 2d sen 9 cesa de ser igual
a un numero entero de longitudes de onda y los rayos reflejados
se superpondrdn en discordancia de fase, anuldndose mutua-
mente. En una palabra, los rayos X de longitud de onda dada
sélo se reflejan en determinados dngulos, que satisfacen la rela-
cién fundamental de los Bragg n A==2d sen 9, donde ) es la
longitud de onda y # un nimero entero.

La importancia fundamental de esta simple férmula Optica
es evidente: al medir el dngulo de incidencia de los rayos refle-
jados, permite calcular la longitud de onda de la radiacién X,
a condicién de que la distancia de los planos reticulares en el
cristal sea conocida. Reciprocamente, establecida la longitud
de onda, la férmula sirve para determinar la distancia de los
planos atémicos. En ambas direcciones, el método de los Bragg
condujo a resultados reveladores: gracias a él conocemos exac-
tamente las longitudes de onda de la radiacién X, y, gracias
a ¢él, hemos explorado la arquitectura admirable de los edifi-
cios cristalinos.

Los rayos X ocupan con sus longitudes de onda una amplia
extensién en la gama de las radiaciones electromagnéticas. Las
longitudes de onda de los rayos mds duros no exceden de 0,05
Angstrém y son 20 mil veces mds cortas que las de los rayos
m4s blandos, que alcanzan hasta 1000 Angstrdm. Los primeros
se confunden con los rayos gamma de las sustancias radioactivas,
los segundos con los rayos ultravioletas. Los rayos utilizados
en las aplicaciones corrientes varian entre limites mds modestos
y se encuentran en el centro de los valores extremos; las radia-
ciones con longitudes de onda superiores a 10 Angstrém tienen
poco interés practico. A pesar de ello, su importancia cienti-
fica es indiscutible. Sin los rayos con frecuencias muy bajas,
como sin los de frecuencias muy altas, quedarian lagunas en la
gran gama de las radiaciones electromagnéticas, cuya escala se
extiende, en forma continua, desde las oscilaciones hertzianas
con longitud de onda de 30 kilémetros, hasta los rayos césmico.s
con longitud de onda de 1 cienmilésimo de Angstrém: [sintesis
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magnifica de Ia energia radiante, que reyela una unidad pro-
funda en medio de la mds asombrosa variedad!

Los Bragg lograron establecer las longitudes de onda de los.
rayos X mediante su férmula éptica, utilizando algunos cris-
tales de constitucién simple, para los cuales, conociendo el ny.
mero de Avogadro y la densidad, les fué posible calcular con
anterioridad la magnitud d, o sea la distancia que separa los.
planos reticulares. Una vez obtenido el valor de la longitud
de onda, los Bragg se sirvieron de los rayos X para analizar
los cristales, y ésta es la parte mds importante de su obra.
Abrieron a la investigacién un nuevo y ultramicroscépico uni-
verso, tico en sorprendentes hallazgos. Uno de los fenémenos
inesperados, puesto en evidencia por los Bragg, es elde queenla
mayorfa de los cristales, las moléculas pierden su individua-
lidad. En el cristal exaédrico de sal gema de 1 milimetro de
arista se ocultan 5,5 trillones de imperceptibles cubos. Los dto-
mos de cloro y los de sodio estdn dispuestos alternativamente
segtin los vértices de una familia de cubos. Cada dtomo de
cloro se halla asi en el centro de un octaedro, cuyos seis vér-
tices estdn ocupados por dtomos de sodio, y cada dtomo de
sodio en el centro de un octaedro, cuyos vértices son asiento
de 4tomos de cloro. Por consiguiente, un 4tomo de cloro no
estd unido a un determinado 4dtomo de sodio, del cual por otra
parte estd separado por una distancia de 2,81 Angstrém. En el
cristal, la molécula de cloruro de sodio ha desaparecido, o mejor
dicho, el cristal entero representa una tinica molécula gigante,
en cuya constitucién la afinidad quimica se confunde con la
cohesién.

Este singular resultado es solamente un ejemplo, entre otros

muchos, de los sorprendentes descubrimientos logrados en el’

andlisis de_cristales por los rayos X. Pero, sin duda, el mds
notable de ellos fué¢ demostrar la inesperada universalidad de
Ia‘est.ructura cristalina. Antes que los rayos X iluminaran el
mfcroc.osmos cristalino, era comun creer que la arquitectura
crfstalma era algo excepcional, limitado en la naturaleza a un
numero restringido de sélidos. El analisis con rayos X di6 la
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prucba de que casi todos los sélidos poseen una estructura cris-
talina. Sus cristales, en general pequefios, estdn dispuestos con
tanta irregularidad, que forzosamente debieron escapar durante
mucho tiempo a los medios de investigacién. Aun hoy, en
muchos casos, sélo los rayos X revelan su existencia. Metales
y aleaciones, que se creyeron amorfos, estdn integrados por agre-
gados de microcristales cuyo andlisis es de un gran interés préc-
tico. Los rayos X no sélo permiten identificar las formas cris-
talinas presentes en un lingote determinado, sino que adin mds,
revelan también las eventuales deformaciones de los microcris-
tales, provocadas por los esfuerzos mecdnicos —compresién, tor-
sién, estiramiento— que el lingote estudiado haya podido sufrir.
Igualmente, las fibras vegetales —algodén, yute, tamio—, como
las fibras animales —musculos, tendones—, evidencian una
estructura microcristalina accesible al examen debido a los
rayos X. En general puede decirse que la clasificacién otrora
rigurosa entre cuerpos cristalinos y amorfos va esfumdndose: el
analisis de la materia con rayos X nos convence cada vez mds
de que las propiedades de simetria, caracteristica primordial del
estado cristalino, son en las sustancias inorgdnicas y orgdnicas
mucho més frecuentes de lo que se habia crefdo.

Los Bragg realizaron sus estudios en los dos afios que pre-
cedieron a la guerra mundial: el impulso que dieron a los
investigadores fué tan poderoso que le bastaron a un joven
fisico unos pocos meses para sobrepasar ¢l magnifico resultado
de sus dos compatriotas. Enrique G. J. Moseley, en 1914, logré
llegar a mayores profundidades del universo ultramicroscépico
que los Bragg, con la sonda de los rayos X.

Cuando un haz de rayos X incide sobre la superficie de un
cuerpo, éste emite rayos X secundarios; los rayos secundarios
también estdn presentes, junto con los rayos primarios, en I.a\
radiacién provocada por el bombardeo de la materia del anti-
citodo por el flujo catédico. Ya en 1905, Barkla se percaté
de que la dureza de los rayos secundarios dependia L?e la sus-
tancia engendradora. En el trayccto de la radiacién interpuso
unas liminas finas de aluminio y, al medir su capacidad de
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absorcién, comprobé que la energia de los rayos variaba
de acuerdo con la constitucién quimica de la superficie emi-
sora: los rayos mds penetrantes correspondian a los metales m4s
pesados. En las observaciones de Barkla se ocultaba el ntcleo
de un gran descubrimiento y ellas fueron el punto de apoyo
de los experimentos de Moseley.

Los rayos mds penetrantes son los de mds alta frecuencia
o de menor longitud de onda. Ya que los rayos secundarios
—razonaba Moscley— varfan de acuerdo con la sustancia emi-
sora, y a cada especie de dtomo corresponde una longitud de
onda definida, los rayos secundarios podrian servir, al igual
que los espectros obtenidos con luz natural, como caracteris-
tica de los elementos quimicos. Por supuesto, el andlisis espec-
tral con rayos X estaba todavia por crearse. Moseley lo logré
completando en una forma admirable las observaciones rudi-
mentarias de Barkla y combindndolas con los métodos para
medir longitudes de onda dados por Laue y Bragg.

Moseley construyé un tubo de Crookes provisto de un anti-
citodo intercambiable y sometid, sucesivamente, a los mds va-
riados metales al mismo grado de bombardeo con flujo catédico.
Al atravesar un cristal giratorio, los rayos asi engendrados
fueron difractados e inscribieron su espectro sobre una placa
fotogrifica. Este simple e ingenioso dispositivo permitié a Mo-
seley registrar para un gran niimero de elementos quimicos sus
espectros radiograficos compuestos de lineas como los espectros
dpticos. Con un ritmo del que hay pocos ejemplos en la his-
toria de la fisica, Moseley obtuvo en menos de seis meses los
espectros de 38 elementos, desde el ligero aluminio hasta el
pesado oro.

Lo que primero llamé la atencién de Moseley fué la senci-
llez fie los nuevos espectros. En efecto, iqué sorprendente dife-
rencx'al Mientras la complejidad de los espectros Opticos evi-
denf:la para un elemento hasta millares de lineas, los espectros
radiogréficos no presentan para ningun elemento més de cua-
renta lineas y estan ordenados en series como las lineas de los
espectros luminosos. Los rayos mas duros —los de longitud de
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onda mds peq.uex'ia~ forman Ia Ilamada serie K, un grupo mis
blando, la serie L, a las cuales siguen con crecientes longitudes
de onda las series M y N, estas dos wltimas descubiertas por los
discipulos de Moseley. Algunos afios bastaron para explorar
estas lineas con tanta exactitud como las de los espectros lumi-
nosos que exigen, desde hace ocho décadas, los concentrados
esfuerzos de una legién de especialistas.
. En el espectro radiografico de todos los elementos, las series
de lineas conservan la misma y relativa intensidad, y posiciones
casi iguales, uniéndose a medida que los pesos atémicos de los
elementos en consideracién aumentan. Contrariamente a lo
que sucede con el espectro luminoso, el niimero de lineas de los
espectros de rayos X no estd sometido, de elemento a elemento,
més que a pequefias variaciones; de este modo la serie K posee
de 4 a 6 lineas, la serie L de 10 a 14 y la serie M 6 lineas. No
todas estas series estdn presentes en el espectro de cada ele-
mento: la K solamente aparece en los elementos livianos cuyos
pesos atémicos estdn entre el del sodio y el del neodimio. La ca-
rencia de los rayos K en los elementos méds pesados que el neo-
dimio tiene una razén experimental: la dureza de los rayos
caracteristicos aumenta con el peso atémico de los elementos,
y su excitacién exige, por consiguiente, la accién de energias
crecientes. Esta condicién ha hecho hasta ahora muy dificil,
cuando no imposible, producir la emisién de lineas de la
serie K para aquellos elementos de pesos atémicos elevados.
¢Dénde reside, sin embargo, la causa de la imposibilidad de
producir los rayos K con elementos mds livianos que el sodio?
Resulta fécil adivinarlo: como la dureza de los rayos disminuye
con los pesos atémicos decrecientes, los rayos X se tornan —re-
montando la gama de los elementos livianos desde el sodio
hasta el hidrégeno— progresivamente mas blandos, y terminan
por confundirse con los rayos ultravioletas. En realidad, los
rayos X de los dos elementos m4s ligeros, hidrégeno y helio, son
sus rayos ultravioletas, o aun los rayos visibles de sus luces
naturales.

Moseley comprobé que el espectro de rayos X es una carac-
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teristica inalienable del dtomo de un elemento quimico dado,
Independiente de sus estados de combinacién, permite idep.
tificar con seguridad el elemento, por profundas que sean lag
transformaciones quimicas que haya sufrido. En todas sus meta-
morfosis el 4tomo elemental lleva consigo inseparablemente sy
caracterfstico espectro radiografico, parte imperecedera de su
individualidad. EI espectro de una combinacién quimica es
simplemente la suma de los espectros de sus integrantes ele-

mentales. No es el menor de los méritos de Moseley el haber

adivinado —sin el poderoso apoyo del modelo atémico de
Bohr— el doble significado de la notable constancia del espec-
tro radiografico: demuestra, por una parte, que las combi-
naciones s6lo ponen en juego las regiones periféricas del 4tomo
clemental, y, por otra parte, que los rayos X deben tener su
origen mds alld de la periferia atémica, en las profundidades
mismas del dtomo. Como pronto veremos, las busquedas ulte-
riores sélo sirvieron para confirmar la intuicién genial de
Moscley.

Cuando Moseley comparé los espectros radiograficos de los
elementos, realizé Ia observacién fundamental de que al pro-
gresar hacia los elementos de pesos atémicos mds elevados, las
lineas de la misma serie se desplazaban cada vez més hacia la
regién de las ondas cortas, vale decir en direccién a las altas
frecuencias. En un diagrama dispuso los espectros de tal ma-
nera, que las lineas correspondientes se encontraron en forma
de peldafios, cambiando los pesos atémicos consecutivamente
en la direccién vertical. Su diagrama, con las lineas desplazadas,
se parecia a una escalera. A cada elemento Moseley le asigné
un nombre conforme al orden del elemento en el diagrama.
Merced a su diagrama los elementos se encontraron de pronto
agrupados en sucesién natural: asf surgié un nuevo sistema de
order{acién, regido tanto por la frecuencia de los rayos carac-
te_rfsucos de los elementos como por el mimero que Moseley
dlera.a ésu.)s, llamado hoy ntimero atémico. Moseley comprob6
i':lye:smc:::cl; r(i:t;.ir;a relaci(zn sugestiva entre la frecuencia de los

s Y el niimero atémico de un elemento dado:
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la rafz cuadrada de la frecuencia es proporcional al ntimero até-
mico, siendo, la primera, funcién lineal del segundo. Esta sim-
ple ley es quizds el mayor titulo de Moseley para la inmor-
talidad.

La tarea seductora de encontrar la sucesién natural de los
elementos quimicos y realizar una tabla de ordenacién condujo,
medio siglo antes de los estudios de Moseley, al investigador
ruso Demetrio Mendelejeff y a su rival alemdn Lotario Meyer,
a establecer su famoso sistema periddico. Dispusieron los ele-
mentos en un cuadro, segiin sus crecientes pesos atémicos en
columnas horizontales y de acuerdo a la semejanza de las pro-
piedades quimicas en filas verticales. La tabla patentizaba una
definida periodicidad en la reaparicién de caracteres similares,
logrando asi el doble propésito de salvaguardar el principio de
clasificacién ofrecido por el orden de los pesos atémicos cre-
cientes, y de colocar dentro de un mismo grupo elementos uni-
dos por propiedades fisicoquimicas comunes. De este modo, el
mundo de la materia —cadtica hasta entonces— presentaba una
maravillosa ordenacién. En la tabla de Mendelejeff varias ca-
sillas quedaron en blanco; exigfan caracteristicas quimicas y
pesos atémicos que no correspondian a los de ningin elemento
hasta la fecha conocido. El descubrimiento de nuevos elemen-
tos que encajaban perfectamente dentro de los claros de la tabla
demostré de modo decisivo el inmenso valor euristico y la idea
genial de Mendelejeff y Meyer. Verdad es que a pesar de los
nuevos hallazgos persistieron varias lagunas en el cuadro, acep-
tadas con la esperanza de que algin dia serian colmadas. Por
el contrario, eran inexplicables ciertas irregularidades patentes
en la tabla, sensibles disonancias en la armonia del sistema, que
claramente indicaban que la distribucién de Mendelejeff no
podia, pese a sus éxitos, ser definitiva.

Era indudable que la tabla periédica ordenaba en principio
los elementos de acuerdo con la sucesién de sus pesos atdmicos,
pero para respetar la analogia de las propiedades quimicas, l.os
sucesores de Mendelejeff se vieron obligados a realizar varias
abrogaciones a la regla general. El argén, cuyo parentesco con
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el helio y el neén era indiscutido, debfa ser colocado, a pesar
de su peso atémico mds elevado, antes que el potasio, para
poder conservarle en la columna de.los gases raros el lugar
que le asignaban todas sus caracteris.m.:as quimicas. El telurio
y el yodo, el cobalto y el niquel, exigieron otras tantas inver-
siones. A estos inconvenientes se agreg6é la imposibilidad de
incluir en la tabla al grupo de las quince tierras raras, metales
cuyas propiedades muy cercanas impedian separarlos y repar-
tirlos sobre las diversas columnas verticales.

Todas estas dificultades desaparecieron de golpe, gracias al
descubrimiento de Moseley. Lo que les falté a Mendelejeff y a
sus sucesores, un criterio firme que les permitiera asignar a los
elementos un lugar inequivoco en el sistema periédico, los es-
pectros de rayos X se lo brindaron a Moseley. Los espectros
radiogrificos definieron el mimero atémico, y éste definié el
lugar propio del elemento entre sus congéneres. Ninguna incer-
tidumbre subsistié a este respecto: el potasio y el argén, el
cobalto y el niquel, el telurio y el yodo, fueron colocados con
exactitud en la tabla, aunque sus pesos hubiesen estado inver-
tidos. Las tierras raras dejaron de ser obstdculos insalvables:
en la sucesién de los pesos atémicos que se establecieron desde
el hidrégeno, nimero I, hasta el uranio, numero 92, las casi-
llas 57 a 71 les pertenecieron. En suma, los espectros de los
rayos X fueron capaces por si solos de clasificar los elementos
dentro del sistema periédico, y el orden que establecieron con-
cuerda siempre con el que resulta de las analogias fisico-quimi-
cas entre ellos.

Cuando las investigaciones de Moseley rehicieron el sistema
periddico, quedaron seis lugares vacantes en la serie de los na-
meros atémicos. Estas lagunas de la tabla permitieron anunciar
Ja existencia de seis elementos desconocidos, con nimeros até-
micos dados y predecir su descubrimiento. Sin embargo, el
poder profético del principio de Moseley no se detuvo aqui:
Ia simplicidad del espectro radiogrifico permitié calcular de
antemano las lineas espectrales de los rayos X propios de los
elementos conocidos: hazafia que, por lo general, resulta impo-
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sible en las complejas lineas de los espectros épticos. El descu-
brimiento de los elementos hafnio, masurio, renio e ilinio, jus-
tificaron de un modo admirable la exactitud de las previsiones.
Sus espectros son idénticos a los exigidos por la teorfa. No le
fué concedido, por desgracia, a Moseley vivir su triunfo; una
granada turca le mat6 durante la guerra mundial, frente a
Gallipoli, y con ¢l maté a uno de los més brillantes fisicos
del siglo: tenia 27 afios.

Los servicios que los espectros de rayos X podifan prestar
al sistema periédico, rehecho por la introduccién del nimero
atémico, fué a partir de 1913 un hecho indiscutido. A pesar
de ello, le faltaba a la obra de Moseley su coronamiento. Intro-
dujo la nocién capital del nimero atémico y descubrié su
intima relacién con la frecuencia de los rayos X de los ele-
mentos, pero no explicé el sentido profundo del primero y no
elucidé el porqué del segundo. Eliminé las irregularidades de
la tabla de Mendelejeff, pero dejé en la penumbra la causa
enigmdtica de la periodicidad de las propiedades quimicas de
los elementos. Ahora bien, todos estos hechos, el verdadero
sentido del numero atémico, la ley de Moseley, el retorno
periédico de las caracteristicas quimicas, estdn en intimo con-
tacto unos con los otros. Haber dado la clave de csta interde-
pendencia, y haber elucidado los origenes de la radiacién X, es
el mérito memorable dé la teoria atémica de Rutherford-Bohr.

A fines de 1913, cuando Moseley terminé sus investigacio-
nes sobre los rayos X, el fisico danés Niels Bohr public6 sus
revolucionarias ideas sobre la constitucién intima del dtomo.
Ambas obras, de igual valor, se complementan de un modo
admirable: los descubrimientos de Moseley le ofrecieron al mo-
delo atémico apoyos experimentales, y las ideas de Bohr les
dieron a los experimentos de Moseley la interpretacién indis-
pensable.

Los razonamientos de Bohr se basan en la ingeniosa imagen
propuesta por el gran experimentador inglés Ernesto Ruther-
ford, que comparé al dtomo con un ultramicroscopico sistema
solar. En su modelo, la masa del dtomo se encuentra casi ente-
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ramente concentrada en el ntcleo, el sol del sistema, formado
por cargas positivas, los protones, y rod.eado por electrones pla-
netarios cargados negativamente y animados de una enorme
rapidez de traslacién. Como el dtomo normal es eléctricamente
neutral, Rutherford admitié que también se ocultaban elec-
trones en el micleo y que el nimero de los planetarios es tal
que neutraliza las cargas proténicas no cubiertas por los electro-
nes nucleares. De este modo, el saldo neto de la carga nuclear
del 4tomo corresponde al mimero de los electrones circun-
dantes. Este nimero tiene, pues, una importancia capital para
la arquitectura atémica: preside tanto la estructura nuclear
como la constitucién de la envoltura electrénica. Y aqui es
donde se revela el profundo sentido del descubrimiento de
Moseley. El nimero capital, igual a la vez a las cargas posi-
tivas del nucleo y al nimero de los electrones planetarios, es
precisamente el nimero atémico. Si el numero atémico del
hierro es 26 y el del mercurio 80, es porque giran respectiva-
mente en las dos especies de 4tomos 26 y 80 electrones, y porque
26 y 80 cargas eléctricas positivas existen en los dos niicleos.

El conocimiento del nimero atémico es uno de los mds
hermosos dones de los rayos X a la fisica. La identidad del
niimero atémico con las dos magnitudes indicadas estd en la
base del modelo atémico. En el momento en que Moseley
public6 sus resultados, la afirmacién de que las cargas posi-
tivas del niicleo serfan iguales al niimero de Moseley no era mds
que una genial intuicién; hoy, ampliamente confirmado por
los experimentos de Chadwick, es un hecho innegable. Chad-
wick bombarde6 delgadas hojas metélicas con rayos alfa. Como
las particulas alfa llevan cargas positivas, al pasar a través de
la hoja, sufren, atraidas por las cargas de los niicleos atémicos
del metal, desviaciones mensurables. La magnitud de las des-
viaciones permite calcular las cargas desviadoras: el resultado
evidenci6 el perfecto acuerdo entre el numero de las cargas
nucleares y el niimero de Moscley.

En el modelo de Bohr, los electrones que giran en torno al
micleo no pueden describir mds que ciertas y determinadas
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trayectorias. Las drbitas estables —fué precisamente la idea car-
dinal de Bohr— son elegidas de tal modo que el impulso del
electrén en répido giro esté en una relacién numérica simple
con cl quanto de Planck, trozo de energia elemental e indivi-
sible. Cada 6rbita electrénica corresponde asi a un nivel de
energia determinado, y los electrones se agrupan a distintas dis-
tancias del nucleo, sobre niveles consecutivos, cada uno de los
cuales sélo puede contener un nimero fijo de electrones. Los
clementos més ligeros, hidrégeno y helio, no poseen més que
un nivel electrénico, los mas pesados, el protactinio y el uranio,
tienen 7. Todas las pruebas que nos brindan los espectros, los
experimentos de ionizaci6n, las reacciones quimicas y las teorfas
matemdticas, tienden a demostrar que el nivel de energia més
cercano al nucleo —el nivel K— no puede contener mds que a dos
electrones; el nivel superior que le sigue —designado por L—,
8 clectrones; el tercero, 8; el cuarto, 18 y asi sucesivamente. El
nuevo clectrén que regularmente se agrega al dtomo, cuando
pasa en la tabla de Mendelejeff de un clemento a otro, va a
colocarse en el nivel mds externo hasta que éste se complete
y el nuevo nivel aparezca. Como las propiedades quimicas y la
mayoria de las propiedades fisicas dependen de los electrones
periféricos, sin duda alguna, su variacién ritmica, evidencia-
da por el sistema periddico, se presenta como una simple con-
secuencia de la formacién, a intervalos regulares, de un nuevo
nivel orbital que pasa —en la medida que se completa en el
curso de un perfodo— por las mismas fases caracterizadas por
el nimero de electrones de que estd formado. El nimero de
los electrones del nivel exterior es, pues, idéntico en los elemen-
tos comprendidos en las columnas verticales del sistema pe-
riédico. La repeticién ritmica de las caracteristicas quimicas
en la tabla de Mendelejeff pierde asi, gracias al modelo até-
mico de Bohr, su intrigante misterio.

Veamos ahora cémo explica el modclo atémico el meca-
nismo de Ja emisién de los rayos X. La irradiacién de luz por
el 4tomo —dice Bohr— est4 siempre acompafiada por el salto
que da un electrén de un nivel orbital superior a otro inferior.
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La diferencia de energfa entre los dos niveles es irradiada por
el 4tomo, y la frecuencia del rayo emitido serd tanto mds ele-
vada cuanto mds grande es la divergencia de energia entre la
zona de partida y la de llegada del electrén radiante. La ener-
gia perdida en el pasaje por el electrén define la frecuencia
de la luz emitida, frecuencia que es revelada por su linea es-
pectral. Como la frecuencia de los rayos X es muy alta, debe
corresponder a saltos electrénicos entre niveles muy alejados
entre si. Si la suposicién es justa, se impone la conclusién de
que los rayos X son emitidos por electrones llevados en sus
saltos desde los niveles superiores hasta las zonas mds profun-
das del dtomo. Todo obliga a admitir que ocurre asi en efec-
to. En tanto que la luz visible —vibraciones de baja frecuen-
cia— es engendrada por pasajes electrénicos entre anillos pe-
riféricos, los rayos X nacen en las regiones profundas del 4to-
mo, muy cerca del nicleo.

Guiados por esta imagen, sigamos las fases de la produccién
de rayos X en el tubo de Rontgen. El cdtodo lanza proyec-
tiles electrénicos dotados de enorme velocidad, que pueden al-
canzar y sobrepasar los 200 mil kilémetros por segundo. Los
electrones provistos de una enorme energia cinética golpean
los dtomos del tungsteno o del platino del anticitodo y pe-
netran en el laberinto de los electrones satélites que giran en
torno a los niicleos atémicos. Muchos proyectiles indudablemen-
te yerran el blanco y pasan libremente por los espacios vacios
que hay entre los anillos orbitales; muchos otros golpean —dado
su enorme nimero— un blanco por azar. Supongamos que
el electrén alcanzado por el proyectil catédico integra un nivel
orbital inferior; arrastrado por el choque fuera del dtomo,
el electrén dejard un lugar vacante en su envoltura, permitien-
do a un electrén de uno de los niveles superiores cambiar de
pIOsicién. El salto del electrén desde una de sus érbitas exte-
riores llena el lugar vacio y engendra un rayo X. Si la vacante
se produce en el nivel més interno, por ejemplo el nivel K,
C! rayo X serd de alta frecuencia, més de 10 trillones de vibra-
clones por segundo, y con pequefia longitud de onda 0,2 Angs-
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trom. La frecuencia del rayo emitido resultar menos al
la longitud de onda mayor si el electrén arrastrado teni
lugar en el nivel L o M.

Por diferente que sea la cnergia de rayos provenientes de
las capas K, L o M, siempre ocurre que el nivel terminal del
salto que engendra al rayo X estd en las profundidades del
dtomo, en las cercanias del nicleo. Estos niveles intcriores, li-
bres de la influencia de los electrones periféricos, estdn sola-
mente sometidos a la atraccién del nucleo. Su frecuencia de-
penderd pues, del nimero de las cargas nucleares; las cargas
mas numerosas determinardn una frecuencia més alta y una
longitud menor de onda. Como el nimero de las cargas nu-
cleares es idéntico al numero atémico, se concibe la estrecha
relacién entre el nimero atémico de un elemento y la frecuen-
cia de sus rayos X caracteristicos. Esta relacién es precisamen-
te el contenido de la ley de Moseley, que recibe asi su senci-
lla y evidente explicacién.

Los saltos electrénicos en los dtomos de los elementos pe-
sados producen, como ya lo dijimos, los rayos X. Para engen-
drarlos debemos provocar artificialmente los saltos caracterfs-
ticos, dado que la naturaleza no nos ofrece espontdncamente
rayos X. Sin embargo, su ausencia es sélo propia de la natu-
raleza terrestre. Si las recientes teorias astrofisicas estin en lo
cierto, los rayos X surcan el interior de las estrellas jévenes
como los de la luz visible los espacios terrestres y celestes. En
efecto, hechos empiricos y consideraciones teéricas nos obligan
a admitir que los d4tomos terrestres no pueden subsistir en los
hornos enormemente sobrecalentados del interior estelar. En
nuestro frio planeta los dtomos son mecanismos complica'dosy
con niicleos rodeados por un cortejo de electrones que giran
sobre niveles escalonados. Pero en los hornos céanicos. las
temperaturas de decenas de millones de grados privan 2 los
dtomos de sus clectrones satélites y descubren m:is. 0 menos
al nucleo. Con la pérdida de las envolturas electrémcz.xf —-p.Ol‘-
tadoras de las propiedades quimicas—, los dtomos tar'nblen plcri
den su individualidad quimica. Una vez desprovistos en ¢

tay
a su
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interior estelar de sus anillos electrénicos, todos se parecen como
un huevo a otro. La diversidad quimica de la materia, tal
cual se nos presenta sobre la tierra, no es mds que el privile.
gio de los mundos de temperaturas bajas. Desgarrados en el
tumulto de las infernales temperaturas, despojados de sus en-
volturas, animados de altfsimas velocidades, los integrantes até-
micos, protones y electrones, hormiguean en el interior de las
estrellas. En esta mezcla, en incesante chisporroteo, las parti-
culas removidas por el calor se cruzan, se entrechocan y engen-
dran radiaciones.

¢Cudl puede ser la radiacién que nace en el corazén de una
estrella? La barra de hierro calentada cambia de color con la
temperatura: y cuanto mds se calienta mds se desplaza el co-
lor de su incandescencia hacia el extremo azul del arco iris
espectral. A millones de grados, el rayo debe brotar mds alld
del violeta, alcanzando la sombra del invisible ultravioleta y
aun sobrepasindola. Es evidente que la radiacién serd invi-
sible. La ley de Wien definird su lugar en el espectro: decla-
ra que el producto de la longitud de onda dominante por la
temperatura, es siempre igual a una constante. Esta ultima
es bien conocida gracias a los experimentos terrestres; no te-
nemos mds que resolver nuestra ecuacién, dando a la tempe-
ratura un valor de algunas decenas de millones de grados. La
longitud de onda obtenida serd cercana a los diez milésimos
de micrén. La cifra es reveladora: jes la longitud de onda de
los rayos X!

Terminemos aquf nuestra breve excursién por los espacios
celestes y volvamos a la Tierra. En todo este capitulo hemos
considerado a los rayos X como vibraciones del éter, semejan-
tes a ]a luz y hemos insistido sobre los magnificos experimen-
tos de Laue y de los Bragg, que demotraron el caricter ondu-
latorio de la radiacién X. No queremos, por cierto, dudar de
las deducciones de estos investigadores, pero no revelan mds
que una faz del fenémeno que, como Jano, tiene dos caras.
Junto al aspecto ondulatorio, la radiacién, sea la luz visible 0
los rayos X, presenta otro aspecto, el corpuscular. En todas sus
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formas, la radiacién consiste tanto en vibraciones como en gra-
mnos materiales. Un rayo de luz o un rayo X es a la vez onda y
«corpusculo; ambos aspectos, aparentemente antitéticos, no se
excluyen sino que, por el contrario, se completan. Sélo la sin-
tesis de los dos puede dar cuenta de los fenémenos observables
«de la radiacién, que por sf sola cada una de las imdgenes
serfa incapaz de interpretar.

La difraccién de la luz fué la que permitié a los investi-
.gadores admitir, merced a ciertas analogias, la naturaleza on-
«dulatorio de los rayos X; como revancha, fueron los rayos X los
que aportaron la prueba crucial de la presencia en la luz, al
igual que en ellos mismos, de corpusculos materiales. La de-
mostracién licida de la realidad del grano de luz —fotén— se
le debe al fisico norteamericano Arturo Compton.

Si la luz, razoné Compton, consiste en fotones corpuscu-
Iares, el choque de un fotén luminoso con una particula de
materia, por ejemplo con un electrén en el seno del dtomo,
deberia ser parecido a la colisién de dos bolas de billar; el fo-
tén tendria que impeler al electrén cediéndole parte de su
energia, y rebotar por consiguiente con pérdida de energia.
Ahora bien, quien dice pérdida de energia dice disminucién
de frecuencia. Si se lograse realizar con luz visible el experi-
mento, el fotén de rayo azul, al perder en el choque energia,
deberfa volverse fotén de rayo amarillo o rojo, y pondrfa en
evidencia, con su metamorfosis, su realidad. ¢Serfa posible
realizar la partida de microbillar utilizando a los electrones
como bolas impulsadas y a los fotones luminosos como bolas
actoras? Con fotones de la luz visible, seguramente no. La ener-
gia del fotén luminoso, proporcional a su frecuencia, es dema-
siado pequefia para permitir al fotén impulsar el electrén
golpeado. A semejanza de un perdigén que choca contra una
roca, el fotén luminoso en colisién con un electrén rel.)otaria
impotente para mover el electrén; saldria d.el c%loque sin pér-
dida de energia y, por consiguiente, sin dismlnucxén.de frecuen-
cia. Seria una simple reflexién de luz, carente de interés para
el experimentador. Todo cambiaria si el fotén que chocara
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con el electrén fuera un grano de rayos X de alta frecuencia.
Su fuerza de choque contra el electrén dejarfa de ser despre-
ciable: después del choque el electrén serfa impulsado, pro-
yectado con una velocidad calculable hacia adelante, y el fo-
tén se desviaria. Pero no saldria idéntico a s{ mismo de la
aventura; habrfa perdido parte de su impulso y su frecuencia
habr{a disminuido.

Todas estas previsiones se cumplen en la realidad. La ge-
nial experiencia de Compton permitié determinar cuantitativa-
mente el cambio de frecuencia sufrido por los fotones, com-
probando su perfecta coincidencia con el valor calculado. En
el experimento de Compton, los rayos X, de una frecuencia
exactamente conocida, parten de una ampolla; llevados para-
lelamente por un sistema de diafragmas inciden sobre una sus-
tancia difusora. Los fotones difundidos por ésta ultima, de
acuerdo con un 4ngulo determinado, van a parar a un espec-
trégrafo. Las rayas espectroscépicas de la radiacién difundida
—los fotones que rebotan— evidencian en comparacién con la
radiacién primaria un notable desplazamiento: su frecuencia
ha disminuido. En el encuentro de fotones y electrones todo
pasa como en el choque eldstico entre corpusculos: su com-
portamiento es idéntico al de las particulas materiales. “Ya
se sabfa, escribi6 el fisico inglés Jeans, que el ejército de la
materia se compone de soldados distintos, los dtomos; ahora
es evidente que el otro ejército, el de la luz, estd también for-
mado por soldados individuales, los fotones, puesto que las
investigaciones efectuadas en el campo de batalla comproba-
ron que la lucha fué cuerpo a cuerpo.”

Las generaciones de fisicos vivieron y murieron a partir
de la mitad del siglo pasado, convencidos de que la natura-
leza de la luz carecfa de secretos para ellos: con la tesis ondu-
latoria todos los fenémenos luminosos hasta entonces conoci-
dos les parecieron admirablemente explicados. Sin embargo,
los razonfamientos tedricos de Planck y de Einstein, junto con
los experimentos de Millikan, sacudieron a comienzos de nues-
tro siglo las doctrina clésica. A pesar de ello, numerosos in-

140

NUEVOS 0JOS: LOS RAYOS X

vestigadores se atrincheraron en un escepticismo tenaz: no cre-
yeron en la realidad del fotén. Admitir Ia existencia de cor-
pusculos luminosos —aun en la forma de trozos de energia
radiante— les parecfa una recaida lamentable en las hipéte-
sis de la época newtoniana. El experimento de Compton eli-
miné las tltimas dudas: transformé en 1923 la estructura
granular de la radiacién, de hipétesis, en hecho innegable. Asi,
fueron los rayos X los que permitieron asentar sobre una base
firme nuestro concepto actual de la naturaleza intima de la
radiacién, y demostrar con el veredicto de Ia experiencia su
doble aspecto ondulatorio y a la vez corpuscular. Las dos dé-
cadas transcurridas desde la experiencia de Compton nos han
familiarizado con el sentido de la nueva doctrina, sélo en apa-
riencia antitética. Al interrogante de qué es un Rayo X, de-
jado por Réntgen en suspenso y contestado parcalmente por
Laue, respondemos hoy: al igual que un rayo de luz visible,
un rayo X es una lluvia de fotones, cuya propagacién es tal,
que la presencia de cada fotén, en un lugar e instante dados,
estd determinada por una ley ondulatoria.

“Ver el esqueleto de un ser vivo, fotografiar el contenido
de una caja cerrada, iluminar el interior de una barra mets-
lica son maravillas de la fisica que dificilmente podrdn ser
superadas”, escribi6 Sylvanus Thompson en 1896, pocos me-
ses después del descubrimiento de Rontgen. Desde entonces,
los rayos X demostraron que pueden hacernos ver cosas mu-
cho mds escondidas que un hueso quebrado en un cuerpo hu-
mano o una grieta en un lingote. Con los ojos que obsequié
a la ciencia se abrié a ésta la fina extructura de la materia, el
admirable microcosmos del interior del 4tomo, y le fué reve-
lada la naturaleza intima del misterio tan fugitivo y tan pro-
fundo que es el rayo luminoso.

2.- Desarrollo de los tubos generadores.

A diferencia de la mayorfa de los descubrimientos cienti-
ficos, los rayos X pasaron en un intervalo extraordinariamen-
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te breve del laboratorio del fisico al dominio de la utilida@
préctica. Algunos meses después de la primera publicacién de
Réntgen, los rayos encontraron gran numero de aplicaciones
de orden médico y técnico, que ya permitieron vislumbrar el

Tubq de Rontgen, ideado por Zehnder.

brillante porvenir reservado al magno descubrimiento. En el
capitulo anterior bosquejamos la actividad de los hombres
de ciencia que abrieron una huella en el campo virgen de
la radiograffa y radioscopia, y en nuestra sintesis de la fi-
sica de los rayos echamos una ojeada sobre algunas de las apli-
caciones mds recientes. Seguir en sus millares de ramificacio-
nes el desarrollo de las aplicaciones —estrechamente ligadas
al creciente rendimiento de los tubos generadores— cae fuera
de los propésitos de este libro.

Los dispositivos que Rontgen creé para la produccién de
los rayos le sefial6 a la técnica, durante quince afios, el cami-
no que debia seguir. Aparte de las modificaciones accesorias,
el tubo descripto en las memorias del descubridor —de conte-
nido gaseoso, citodo céncavo y anticdtodo oblicuo— siguid sien-
do cl modelo clésico. Conservando el instrumental de su ini-
ciador, la técnica se limité primero a aumentar el rendimien-
to del tubo, tanto en cuanto a la cantidad como a la calidad
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de los rayos. El1 aumento de la cantidad de Tayos era necesa-
rio para obtener imdgenes radioscépicas més claras y para abre-
viar en la radiograffa la duracién de la exposicién. Por otra
parte, el aumento de la calidad o dureza de los rayos era in-
dispensable para poder fotografiar determinados 6rganos del
cuerpo humano y examinar la estructura de las capas espesas
de los metales pesados: tareas ambas que requerfan rayos de
alto poder de penetracién. Pronto, en ambas direcciones se
realizaron progresos notables. Mientras Réntgen estaba, y con
razén, ufano de haber podido fotografiar con una exposicién
de 12 minutos una bala en la recdmara de un fusil de caza, la
intensidad de los rayos logrados diez afios después, mediante
los tubos de 1905, permitieron realizar la misma hazafia con
una exposicién de solo 12 segundos. Por otra parte, gracias
a los rayos mds penetrantes, la radiograffa de los érganos de
la caja tordcica y del abdomen eran en esa misma época he-
chos corrientes.

Este rendimiento creciente exigié modificar el instrumen-
tal. Como el tubo no transformaba mds que una pequeifia frac-
cién (menos de 1 %) de la energia del flujo catédico en ra-
yos X, y el resto se convertia en calor, era necesario evitar que
el anticdtodo fuera rdpidamente fusionado o perforado. El pla-
tino, materia cldsica en la construccién de citodos, fué reem-
plazado por metales mds resistentes al calor, tales como el tan-
talio o el tungsteno, y el tubo fué provisto a su vez de un disposi-
tivo refrigerador. Disminuir la presién gaseosa y lograr pre-
siones mds altas en el tubo fueron las dos condiciones bésicas
para producir rayos mds duros. Pronto se realizé una evacua-
cién mejor de los tubos con las bombas perfeccionadas de
Gaede, al mismo tiempo que el aumento de la tensién entra-
fi6 innovaciones mds importantes. Los pequefios inductores uti-
lizados por Réntgen cedieron su lugar a inductores mds Po-
derosos, con distancia explosiva hasta de un metro, y termi-
naron siendo desplazados por los transformadores de alta
tensién. ~

Estos progresos se debieron en gran parte a la necesidad
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de dar a la joven radioterapia los rayos duros que sus f%n.es re-
querfan. En la accién de los rayos.X sobre la célula viviente,
accién cuyas leyes todavia estdn lc_](fs de ser exploradas, la fi-
sica y la fisiologfa se retinen en el signo de la luz. Los tejidos
sanos son mds resistentes frente a los fotones X que los enfer-
mos, diferencia que constituye la base de su efe‘cto terapélitico
y permite utilizarlos especialmente para destruir a. los tejidos
cancerosos. Los servicios de los rayos X son particularmente
apreciables en el caso en que el asiemf) d(.: las célu'las en.fermas,
en profundidad del cuerpo, no permita introducir agujas con
sustancias radioactivas. Los Rayos de dureza conveniente al-
canzan en el cuerpo, en cualquier lugar y profundidad, las
células atacadas. Por depender, en gran medida, de la justa
dosificacién el evitar dafiar demasiado a las células sanas y
quemar la piel, el control de los rayos, tanto con respecto
a su poder de penetracién como a su cantidad, reviste en
la radioterapia una importancia extraordinaria. En este te-
rreno fué donde los tubos de Rontgen, a pesar de las
modificaciones indicadas, revelaron su insuficiencia. La du-
reza de los rayos sujeta a la presién gaseosa no era constante;
el gas se enrarecia automdticamente en el tubo al ser absorbi-
do por las paredes, y a causa de ello los rayos se tornaban poco
a poco cada vez mds penetrantes. Diversos dispositivos a se-
mejanza del osmo-regulador de Villard —introductor de pe-
quefias cantidades de gas en el tubo— atenuaron la falta sin
poder mantener en perfecta constancia la presién del gas resi-
dual. A este inconveniente se agregé otro ain mis grave. Los
fines terapéuticos reclamaban poder cambiar con independen-
cia Ja dureza y la intensidad de los rayos. Sin embargo, en la
radiacién de los tubos gaseosos de Réntgen, era imposible se-
parar las dos magnitudes entre si ligadas.

El fisico norteamericano Guillermo Coolidge logré, en 1913,
resolver el problema planteado al espiritu inventivo de los
técnicos, de la necesidad de separar la cantidad y la cualidad
de la radiacién. En el tubo de Rontgen, los rayos catédicos
nacfan a expensas de los 4tomos ionizados del gas residual, en
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cambio en el dispositivo de Coolidge, el flujo electrénico del
cdtodo es emitido por un filamento metdlico, una espiral de
tungsteno calentada al rojo por la corriente de una baterfa
de acumuladores. Gracias, pues, a la corriente se puede regular
a voluntad la temperatura del filamento y con ella el nime-
ro de los electrones emitidos, los cuales, por si solos, determi-
nan la cantidad de rayos X; por otra parte, variando la ten-
sién’ aplicada al tubo, se variard, con plena independencia de
la cantidad, la dureza de los rayos. Tal es el principio del tubo
Coolidge, arquetipo de los tubos hoy dia en uso.

Una de las ventajas del tubo de Coolidge es que su vacio
casi perfecto permite sin inconvenientes el empleo de tensiones
muy altas; mientras que Réntgen no pudo lograr en ninguno
de sus experimentos tensiones superiores a los 30.000 voltios.
Hacia 1920 los tubos accionados por tensiones de 250.000 vol-
tios no fueron raros. El vigoroso desarrollo de la radioterapia,
como las necesidades del examen industrial de materiales, re-
clamaban rayos cada vez mds duros. Hoy dfa, en los hospitales,
los poderosos instrumentos radioterapéuticos permiten el em-
pleo hasta de 1.000.000 de voltios. Existen tubos de rendi-
miento mds gigantesco, de 3.000.000 de voltios, con los que
se trabaja en algunos institutos experimentales de los Estados
Unidos.

El poder de penetracién de los rayos emitidos por los po-
derosos tubos modernos es extraordinario. Los primeros ront-
gendlogos consideraron una hazafia iluminar la estructura in-
tima de una ldmina de acero de algunos milimetros de espe-
sor. Hoy, los rayos engendrados por una tensién de 350.000
voltios exploran, con exposiciones de una hora, placas de la-
tén de 10 centimetros, placas de hierro o acero de 12 centime-
tros, bloques de alumino de 70 centimetros de espesor. Por
imponentes que sean estas cifras no significan el rendimiento
maximo y representan los trabajos que se efectiian a diario.
Tan admirable como el enorme aumento de la dureza de los
rayos, es su aumento de intensidad, tan necesaria para'obtener
radiogramas netos mediante cortas exposiciones. El primer ra-
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diograma de Réntgen —la célebre fotograffa. fle la mano de
su mujer— exigié treinta minutos de exposicién. Ahora, las
instantdneas de 1/1000 de segundo reproducen cualquier par-
te del cuerpo humano 1.

Los magnificos progresos del rendimiento de los tubos, con-
juntamente con la facilidad de su manejo, ensancharon enor-
memente el campo —ya vasto en la época de Rontgen— de
las aplicaciones radiolégicas. En el inmenso conjunto de la
ciencia experimental y de la técnica industrial, son pocos los
rincones en que los rayos X no hayan penetrado y demostrado
su utilidad, cuando no su indispensabilidad. Resultarfa im-
posible ofrecer un cuadro completo o una clasificacién exhaus-
tiva de los millares de aplicaciones; las grandes obras especializa-
das, como la de G. L. Clark 2, no abarcan mds que una frac-
cién. La tabla que sigue, tomada del trabajo de Clark, resu-
me las ramas mds importantes de la rontgenologia practica.

* Hay que destacar que las placas actuales, mds sensibles que las de
la é.poca de Rontgen, tienen también su parte en el extraordinario acor-
tamiento del tiempo de exposicién.

2 G. L. Clark, Applied X Rays, New York, 1940.
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Aplicaciones réntgenoldgicas mds importantes

TEMA

FINALIDAD

PROPIEDADES QUE PERMITEN
LA APLICACION

Espectroscopia

Identificacién de los ele-

mentos quimicos, mi-
mero atémico, niveles
de érbitas electrénicas,
estructura interna del
dtomo.

Radiacién caracterfstica de
los elementos quimicos.

Radiologfa médi-
cal
a) radiografia

b) fluoroscopia

Diagnosis (fotografica).

Diagnosis (visual).

Diferente grado de absorcién
por los tejidos y los hucsos.

Radioterapia

Tratamiento del céncer.

Efecto letal para las células
anormales.

Radiograffa indus-
trial

Examen de la estructu-
ra gruesa de materia-
les.

Diferencias de absorcién.

Radiograffa de
obras de arte

Examen de las pinturas
antiguas.

Diferencias de absorcién.

Fotoquimica

Efectos quimicos (efec-
to fotoeléctrico, oxida-
ci6én, reduccién, activa-
cién del agua, etc.).

Liberacién de electrones con
alta velocidad, ionizacién.

Radiobiologia

Identificacién de célu-
las y de tejidos.

Sensibilidad especifica de las
células y los tejidos.

Radiogenética

Efecto mutacional en
dosis no letales.

Accién sobre los cromosomas
y las genes.

Radiocristalografia
y quimica de lot
cristales.

Estructura molecular y
atémica de los crista-

Difraccién de los rayos X.
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Capitulo V

VEJEZ Y MUERTE DEL DESCUBRIDOR

1.-Su Excelencia

os SIGLos no son mds que cortes, divisiones artificiales,

en la prosecucién ininterrumpida de los acontecii-
mientos que forman la historia de una ciencia. Sin
embargo, el descubrimiento de Rontgen clausura en realidad
y de un modo natural al siglo XIX, y es seguido por una ver-
dadera avalancha de hallazgos, entre los cuales, el més impor-
tante de ellos es el descubrimiento de la sorprendente y enig-
mitica radiacién del uranio, torio, polonio y radium, que acae-
ce en los ultimos afios del viejo siglo, sin hallar una ex-
plicacién hasta 1901, en las primeras horas de la nueva centuria.
La iniciacién del nuevo siglo trajo un cambio decisivo en

la vida de Rontgen. El éxito de los rayos X era demasiado
grande para permitir a su descubridor continuar como profe-
sor en la Universidad de una ciudad de provincia. Rechaz6
of.recimiemos seductores de cdtedras, pero le fué imposible de-
cynar el de la Universidad de Munich. El gobierno del Prin-
cipe Regente estaba enfadado debido a que Rontgen habfa
rvee o e 1ol M, Mo s I
e Fisica de Munich hubiera sido una

grave Qfen‘sa,.tanto mds cuanto que su propia Alteza sugi-
;:i,- (1:1 1;22:::;:. i{iimgendimpuso condiciox}es' 'y todas ellas
b con nosta]éia eP:Sa; ‘Ie las nuevas poilblhdades se des-
e t-ranscurrieran‘IOS :ﬁn de 190(?, de Wurzburg., lugar en
Gl os mds felices y productivos de su
2o i d mels e . i
dejé pasar —desde el 521 iy Mumf:h, Sy e'gmbargo,
omento de su tltimo trabajo— diez
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afios sin presentarse a la palestra cientifica con una nueva me-
moria. Es el vinico perfodo de su carrera que presenta un va-
cio semejante. Tal esterilidad, sorprendente en la plenitud
de su edad, seria en el caso de Rontgen, que contaba en su
favor con medio centenar de publicaciones, inexplicable si no
mediaran motivos de orden psicolégico. En efecto, Rontgen
tenfa la plena conciencia de haber alcanzado con su magni-
fico hallazgo y sus tres memorias de Wiirzburg el apogeo
de su trayectoria, a la que inevitablemente debfa seguir un
descenso. Como primer laureado del premio Nobel estaba
en la primera fila de los fisicos del mundo entero, y sabfa
que no le serfa dado por segunda vez realizar nada compa-
rable a su obra magna. Por ello, como hizo Volta después
de descubrir la pila, prefirié no publicar nada. Pero, a dife-
rencia del fisico italiano, no se contenté con dormir sobre sus
laureles. Ideas no le faltaron, y pasé meses en su laboratorio
para someterlas al veredicto de la experiencia.

¢Cuéles fueron las ideas que llenaban su tiempo? ¢Hacia
qué problema se encauzaron los experimentos de aquellos afios?
Nadie Io sabe. Redact6 los resultados para finalmente guardar-
los en su escritorio o destruirlos 1. Por tltimo, cuando después
de un decenio rompié el silencio, fué para retomar uno de sus
viejos problemas, las propiedades eléctricas de los cristales,
completando con algunos detalles, en una nueva memoria, los
resultados de sus trabajos anteriores. Mds tarde, en los afios
1912-14, siguieron otras tres publicaciones de semejante indole.
Sin embargo, la época de las grandes hazafias, el glorioso pe-
riodo de Wiirzburg pertenecia ya definitivamente al pasado.

Con creciente celo se dedic a la tarea de formar alumnos.
En este momento en que la luz, que otrora lo habia llevado
de hallazgo en hallazgo, comienza a eclipsarse, su genio' peda-
gégico brilla mds que nunca. Una larga serie de trabajos no-
tables salen de su Instituto, que supo transformar, de Gabine-

—_—

1 Entre los papeles quemados por voluntad testamentaria de Rontgen,
habfa varios manuscritos inéditos.
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te de Fisica que era antes de su llegada a Munich, en un ver-
dadero centro de investigaciones. Era natural que los mejo-
xes discipulos que rodeaban al prestigioso maestro fueran, so-
bre todo, atraidos por problemas relativos a los rayos X. Mien-
tras que Rontgen, después de su memoria de 1897, ya no
particip6 directamente en la exploracién del terreno que ha-
habfa descubierto, sus alumnos, Angerer, Bassler, Friedrich y
otros, contribuyeron con valiosos aportes a su ensanchamiento.
Sus trabajos sobre el efecto calorifico, sobre la polarizacién y
la distribucién de intensidades en los rayos X, llevan de un
modo inconfundible el trazo personal del maestro.

Asi llegé el afio de 1905 trayendo consigo el décimo ani-
versario del descubrimiento de los rayos X. Las luces del re-
flector de la curiosidad publica enfocaron de nuevo el tran-
quilo retiro de su descubridor. Una vez mds los honores so-
ciales y académicos fueron depositados a sus plantas. Los fi-
sicos de Alemania conmemoraron la fecha colocando una pla-
ca de mérmol en el frontispicio del Instituto de Wiirzburg, y
los radi6logos se reunieron en Berlin, en una solemne sesién,
para fundar una “Sociedad de Réntgenistas”, y eligieron al
iniciador de su arte por presidente honorario. Medio centenar
de ciudades de todos los rincones del globo bautizaron plazas,
avenidas y calles con el nombre de Réntgen. La capital del
Imperio intenté arrebatar a la capital de Baviera al investi-
gador a quien, ya en vida, la humanidad acordaba laureles
que en general no adornan mis que las frentes heladas de los
muertos. Rontgen, en esta época, sexagenario, cansado ante
la perspectiva de cambiar otra vez el escenario de sus ac-
tividades, decliné el ofrecimiento, y prefirié seguir en Mu-
nich. El Principe Regente, Leopoldo, interpreté la decisién de
Réntgen como un testimonio de su lealtad a Baviera y le
otorgé en 1908 el titulo de Excelencia. Este gesto debi6 diver-
& &) Réntgen, ya que esta pomposa distincién, rara para un
ﬁsllco, era el titulo dado a los embajadores y a los viejos gene-
rales.

Un pequefio episodio acaecido en esa época ilustra mejor
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que los grandes elogios académicos la extraordinaria popu-
laridad del descubridor de los rayos X.

Réntgen, cazador apasionado, habfa adquirido una casa
de campo en Weilheim, entre las majestuosas montaiias de la
alta Baviera. El pintoresco refugio, su residencia durante las
vacaciones, servia al sabio como punto de partida para sus fre-
cuentes cacerias; a menudo ocurri6 que en la aficbrada per-
secucién de un ciervo se extraviara en cotos ajenos. Una vez
fué sorprendido en flagrante delito por un severo guardabos-
que. Este procedi6 al interrogatorio del “delincuente”: “¢Su
gracia?” “Conrado Réntgen”. Este nombre, famoso entre to-
dos, no era desconocido ni siquiera por el guardabosque. “jC6-
mo —preguntd incrédulo—, usted pretende ser el médico que in-
vent6 los rayos!” “No soy médico, respondié Réntgen son-
riendo, pero, a pesar de ello, soy el descubridor de los rayos
X”. Al severo guardia forestal le parecié increible que un ca-
zador furtivo, armado con un viejo fusil y tocado con sucia
gorra, fuera el famoso doctor Réntgen. Creyé que era un
farsante y lo arresté. Lleg6é con el implacable guardia a una
aldea cercana, donde Su Excelencia tuvo que pasar algunas
horas en los calabozos de la gendarmeria, hasta que un llamado
telefénico a Munich aclard la situacién.

Los largos viajes emprendidos durante las vacaciones —otro-
ra su principal distraccién— se espaciaron con los afios; la sa-
lud enfermiza de la sefiora de Rontgen los redujeron cada
vez mds, y el sabio, esposo modelo, no dejaba nunca sola a su
mujer durante mucho tiempo. Por ello, se contenté con las
cacerfas en los alrededores de Weilheim. A pesar de sus afios
solia levantarse al amanecer para ponerse en acecho a la es-
pera de ciervos o gallos monteses. La seguridad de su punte-
ria era su orgullo. Sus recuerdos de cazador fueron el tema
de muchas cartas al doctor Zehnder, y varias dejan entrever su
nostalgia por los tiempos pasados, con sus luchas b triunfos:
“Hoy, a las cuatro de la mafiana —escribe a su aml'go—- he ca-
zado en Weilheim dos gallos silvestres. Me levanté a las dos
y marché, linterna en mano, tres cuartos de hora para llegar
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al lugar de la caza. Estoy contento de este éxito. Usted ve
con el tiempo se cambia la estimacién del éxito y el obflue
del cual uno estd orgulloso” 1. =

La nostalgia del pasado alcanzé también al circulo intimo
de camaradas que embelleciera sus dfas en Wiirzburg y que le
faltaba en Munich. Su fama y los altos titulos recibidos ele-
varf)n en torno suyo una muralla que cerraba el paso a nuevos
amigos.

Llegd lentamente a la vejez. Su memoria, antes capaz de
retener por tiempo indefinido lo que una vez leyera, porten-
toso espectdculo para todos los que le conocieron, comenzé a
flaquear. A partir de 1910 contemplaba la idea de retirarse
de la ensefianza. “El pensamiento de retirarme de los cargos
docentes —escribe a su amigo— ya no me parece tan alocado.
Pe.rcibo muchos sintomas de vejez y el nuevo afio lectivo co-
mienza para mi con una fiebre de candilejas” 2.

En realidad le causaba demasiado placer la ensefianza para
que pudiera ficilmente renunciar a ella. Sus clases atraian a
los estudiantes de todos los paises del mundo, hasta de la mis-
ma China y del Jap6n. Ningtn fisico de Alemania, como el
viejo maestro de Munich, viése escuchado en esa época por
un auditorio tan internacional. La afluencia de discipulos ex-
tranjeros cesé de golpe cuando, en el verano de 1914, estalld
la guerra.

{Cudn lejos estaban los afios juveniles!, jcudn lejos la épo-
ca en que Rontgen, libre de toda clase de nacionalismo, ha-
bia rechazado apasionadamente el derecho a acudir a los ca-
fiones y ametralladoras, cualesquiera que fueran los pretextos
aducidos por los estadistas para motivar su uso! Entonces Ront-
gen, tanto holandés como alemédn, se consideraba ciudadanc
del 1.nun‘do. Sin embargo, su idealismo de duora, su fe en la
conciencia unica de la humanidad entera, no resistié a la in-

1 Carta al doctor Zehnder, fechada el 3 de mayo de 1908, loc. cit.,
pig. 116.

2 Carta, 11 setiembre, 1910; loc. cit., pig. 130.
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fluencia de los decenios pasddos en el ambiente supernacio-
nalista de las universidades alemanas. Rontgen, profesor, no
compartia los conceptos politicos de Réntgen estudiante. Como
la mayoria de las cumbres intelectuales de Alemania, crefa en
la misién superior del Imperio germénico y achacé la trdgica
culpa del sangriento conflicto a las naciones aliadas contra Jas
potencias centrales. “No debemos dar importancia —escribe en
diciembre de 1914— a las noticias que llegan del exterior. Los
meses pasados nos han ensefiado que los pafses extranjeros
carecen de la comprensién de los métodos y fines de. Alema-
nia. Debemos aceptar este hecho. Las condiciones no sc tor-
nar4n mejores més que después de conseguir una paz sensa-
ta y favorable para nosotros”.

Por supuesto no serfa justo pedirle 2 un septuagenario que
se liberase de las ideas que han crecido con él, ya que las cele-
bridades cientificas més jévenes de la Alemania de entonces
y de la de hoy tampocb pudieron salvaguardar Ia independen-
cia de sus juicios. Resulta doloroso registrar que Rontgen
firmé la famosa “proclama de los 93 intelectuales”. Se conté
entre los primeros que sacrificaron su oro al altar de la patria;
el dfa en que Inglaterra declar6 la guerra entregd la durea
medalla Rumford, donacién de la Real Sociedad de Londres,
al Ministerio de Guerra, y cuando los Estados Unidos intervi-
nieron en el conflicto hizo lo propio con la medalla Barnard,
que la Universidad de Nueva York le confiriera.

La méquina bélica rodaba incontenible, y un reguero de
sangre jalonaba su paso. Mientras el corazén del viejo fisico
palpitaba por la victoria de su patria, los rayos con que habia
dotado a la humanidad, aliviaban en los campos de batalla
los sufrimientos de los soldados heridos, sin fijarse en su n.a-
cionalidad. Este hecho no fué desconocido ni aun en medio
del odio acumulado por ambos bandos dur:‘mte la nglerra.
Cuando Réntgen, en el transcurso de la sangrienta contienda
el 27 de marzo de 1915, cumplié los 70 afios de edad., el Em-
perador Guillermo le envi6 telegraficamente sus me.lofrels_ aus
gurios, y el mariscal von Hindenburg agregd a estas 1€ icita-

I53



EL DESCUBRIDOR DE LOS RAYOS X

ciones la Cruz de Hierro. Pero, de lo que el fisico no se en-
ter6 en aquel momento fué que su aniversario lo festejaron
también los radiélogos norteamericanos voluntarios en las trin-
cheras de Francia: “Nos encontrdbamos, escribe Beeler de In-
dianépolis, en las trincheras cercanas a Toule; supimos por
casualidad que los radi6logos de los hospitales alemanes cele-
braban el aniversario del profesor Rontgen. Los radidlogos
americanos apreciamos el descubrimiento del maestro tanto
como los alemanes, y por ello decidimos realizar un pequefio
homenaje. {Sf, brindamos con cofiac francés por la salud del
viejo profesor germanol No podrdn decir que somos estrechos
de espiritu o llenos de prejuicios. S6lo anhelamos que el an-
ciano profesor de Munich sepa comprendernos” 1,

Hasta el fin de la guerra, Rontgen, como tantos otros com-
patriotas, estaba firmemente convencido de la victoria de las
armas alemanas. Los dramdticos acontecimientos del otofio de
1918, la fuga del Emperador a Holanda y la derrota del ejér-
cito que habia creido invencible, le produjeron al investiga-
dor sorprendentes y amargas decepciones. La revolucién que
sigui6 al armisticio transformd, en pocos meses, a Alemania
en un pafs ajeno al corazén del viejo sabio, ligado a los re-
cuerdos del antafio poderoso Imperio. Los nuevos duefios del
pais, las nuevas instituciones, lo llenaron de desconfianza. Du-
daba que la Constitucién republicana fuera adecuada al espi-
ritu alemdn.

“Si las condiciones de vida —escribe— han de ser mejores
bajo una constitucién republicana o una monarquia parla-
mentaria, es problema sobre el cual no puedo opinar. Es ver-
dad que en Suiza pude observar las bondades que tiene la re-
publica, pero no estoy convencido de que el pueblo germano,
politicamente sin educacién, pueda vivir, como el pueblo sui-
zo, bajo esta forma gubernamental. América también nos ofrece
un ejemplo que nos reafirma en la idea de la republica como

1 Indiandpolis News, 17 de febrero de 1923; reproducido Glasser, loc. cit.,
pig. 104.
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buena forma estatal. Lo precario de mis experiencias Ppoliticas
no me permite decidir, si mi preferencia Ppor un gobierno mo-
nérquico, como lo conocf en Holanda y existe en Inglaterra,
es justificada. [Pobre, pobre Alemanial ¢Cuil serd su destino}.”

Las trdgicas consecuencias de la guerra trajeron cambios
profundos en la vida universitaria e hicieron a Rontgen tal
vez menos dificil la realizacién de su proyecto concebido ha-
cifa mucho y siempre postergado, de renunciar a sus cargos do-
centes. [Qué distinto a otros grandes investigadores! La gran
mayoria se apresura a aprovechar la primera ocasién para sa-
cudir la carga pesada de la ensefianza, mientras que Réntgen,
con sus 74 aiios, reflexionaba todavia sobre si no le faltarfan
en el porvenir sus clases y estudiantes. Tras largas vacilacio-
nes decidié, el 11 de octubre de 1919, comunicar a las auto-
ridades universitarias su deseo de abandonar su querida céte-
dra. Pocos meses antes se habfa cumplido el medio siglo de
la iniciacién de su carrera académica, cincuenta afios desde el
dfa aquel en que recibiera su diploma de doctor. La memo-
rable fecha que no pasé inadvertida despertaba melancélicos
recuerdos en el espiritu del viejo sabio. La Academia de Cien-
cias de Berlin le envié un oficio, notable en su forma, rico en
su contenido. En pocas palabras bosqueja los méritos de Ront-
gen y resume la esencia de su imperecedera obra:

“En vuestros afios juveniles un hado propicio os condujo
al laboratorio del profesor Kundt y os permitié completar vues-
tra educacién bajo la direccién de tan gran maestro del arte
experimental. Vuestra primera investigacién sobre los calores
especificos de los gases, dié el primer ejemplo de vu?szras con-
diciones excepcionales de agudeza, de critica y exactitud. Ape-
nas cumplida esta obra, todavia bajo la influenf:ia fie vuestro
maestro, pisasteis pronto otros campos de invcstlg:fcxén que le
permitieron a vuestra personalidad cientifica surgir claramen-
te. Vuestro don para encontrar nuevos caminos iufé demostra-
do con el sencillo e ingenioso método para determinar la con-
ductibilidad calérica en los cristales. Vuestro asombroso ta-
lento para las construcciones se revelé particularmente en los
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estudios sobre la rotacién electromagnética del plano de pola-
rizacién en gases. En esta cldsica obra lograsteis observar y
medir en varios gases el efecto que en vano buscara el gran
Faraday.

La misma habilidad demostrasteis orillando dificultades ex-
perimentales en las numerosas investigaciones destinadas a elu-
cidar la influencia de la presién sobre la compresibilidad, ca-
pilaridad, viscosidad, y refraccién de la luz en los cuerpos més
variados. Como testimonio del valor de esta obra basta men-
cionar vuestra fértil teorfa sobre la constitucién del agua en
estado liquido y sélido. Al emplear nuevos y originales mé-
todos condujisteis a una solucién final y decisiva la antigua
discusién entre Juan Tyndall y Gustavo Magnus, sobre la ab-
sorcién de los rayos calorificos por el vapor. Atacasteis un pro-
blema fundamental en vuestras investigaciones sobre el efecto
electrodindmico de los dicléctricos animados dentro de un
campo eléctrico. Vuestro éxito al observar con certeza el efecto
extremadamente pequefio que predijera la teorfa de Maxwell
es un indice mds de vuestro consumado arte experimental.
Todos estos estudios, que también abarcan vuestras amplias y
sistemdticas busquedas sobre la piro y piezoelectricidad de los
cristales, bastarfan para aseguraros un lugar privilegiado entre
los mds prominentes fisicos de Alemania.

Pero, como las estrellas ante el Sol que nace, vuestros mé-
ritos palidecen frente a vuestro magnifico descubrimiento de
1895. Probablemente jamés una nueva verdad salida del tran-
quilo laboratorio de un investigador realizé una marcha triun-
fal tan rdpida y tan universal como el descubrimiento de vues-
tros rayos, que marcan una época. Las esperanzas fundadas en
el valor tedrico y practico del descubrimiento, aunque extraor-
dinarias, fueron pronto sobrepasadas.

La historia de la ciencia nos ensefia que en cada descu-
brimiento existe una singular alianza entre el mérito y el azar;
muchos legos podrian estar inclinados a dar una parte prepon-
derante a la casualidad en este caso particular. Pero todos los
que han conocido la singularidad de vuestra personalidad cien-
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tifica comprenden que el gran descubrimiento sélo pudo per-
tenecer a vos, el investigador libre de todo Prejuicio, a vos
que combinasteis la perfeccién del arte experimental con la
mayor escrupulosidad y la méxima conciencia. Las tres me-
morias en la que describisteis las maravillosas propiedades de
los nuevos rayos estdn en el acervo de las obras clésicas de las
ciencias por su modesta forma, su brevedad esencial y su ma-
gistral presentacién. El valor cognoscitivo de vuestro descubri-
miento trazé nuevos senderos a nuestra ciencia, senderos que
conducen dia a dia hacia resultados cada vez mds sorprenden-
tes y alcanzan metas cada vez mds altas.

El primordial valor prictico de los nuevos rayos, que de
golpe reconocisteis y que dejasteis con noble desinterés desarro-
llar a otros, se revelé de un modo espectacular durante la gue-
rra mundial. Con plena autoridad podemos decir que los fru-
tos de vuestras investigaciones cientificas salvaron la vida a
millares y millares de soldados heridos, de los nuestros y de
los del enemigo. Por eso habeis logrado que se os estime tanto
como el inmortal maestro de la ciencia, como el benefactor
de la humanidad entera”.

2. - Ultimos afios

El mensaje de la Academia, con sus patéticas y s.olemnes
frases, causé a Rontgen la impresién del canto del cisne: en
las elocuentes y lapidarias palabras se vié entregado a la histo-
ria, como si su obra estuviera ya definitiva?entF conleucllda.
Sin embargo, no era esta la opinién del viejo 1{11{est:1ga‘or:
Al dejar su citedra no pens6 en abandonar su acnvx_da cien
tifica. En el Instituto se reservé el derecho de continuar sus
experimentos; y siguié yendo, como lo .hiciera durante tantas
décadas, casi todos los dias a la Universidad. ~

Un extenso estudio experimental, iniciado anos.ant(els ‘;?;;
su prominente discipulo el ruso Joffe, era el mfoat:;':ime—las
preocupaciones. Como se referia a st problema
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propiedades eléctricas de los cristales irradiados—, el viejo
maestro se dedicaba con paciente amor a la tarea de comple-
tar y reunir el vasto material acumulado desde hacia casi un
decenio. Su trabajo progresaba, cuando un acontecimiento do-
loroso lo interrumpié en forma dramdtica: su esposa fallecié
el 30 de octubre de 1919, a los 80 afios de edad, después de
una larga enfermedad.

La pérdida de su compafiera abri6 en el corazén del an-
ciano una herida que ya no habria de cicatrizarse mds. En los
tres afios que siguieron, apenas dejé pasar un mes sin visitar
el cementerio y adornar con flores la tumba de la querida
muerta; todos los meses emprendi6 el largo y penoso viaje a
Giessen, donde en el sepulcro familiar reposaba su esposa.
“Mi vida, escribi6é el inconsolable sabio, semeja a un movi-
miento pendular; consiste en oscilaciones de largo periodo en-
tre Munich y Giessen.” En su casa de Munich no permitié
ningtin cambio; todo debié quedar tal como estaba en vida
de su mujer. Cada 22 de abril celebraba con emocionante fi-.
delidad el cumpleafios de su compafiera, como lo hiciera du-
rante los cuarenta y siete afios de su felicidad matrimonial.
En sus recuerdos ella seguia viviendo, y siempre que recibia
cartas de sus amigos evocdndole los serenos momentos del pa-
sado, las compartié con su esposa de siempre, leyéndolas en
voz alta frente a su fotografia 1.

Rontgen habia prometido a su mujer terminar los estu-
dios sobre la conductibilidad eléctrica de los cristales. La re-
daccién de la extensa memoria le fué muy penosa y el manus-
crito hubiera quedado inconcluso si no hubiera mediado la
palabra empefiada con la moribunda: “La fotografia de mi
esposa —escribié— me ayuda a vencer el desgano con que ade-

1 El 138 de enero de 1920 escribi6 a la sefiora de Boveri: “Acabo de reci-
bir una carta del Conde Moltke; fué uno de los invitados a la memorable
reunién del Palacio Imperial, donde realicé mi demostracién de los rayos X
al Emperador. Estas lineas avivaron muchas reminiscencias de tiempos pa-

sados. Las lef a mi mujer, es decir, a su fotograffa”. (Margarita Boveri, loc.
cit,, pag. 176).
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lanto mi manuscrito; me recuerda mi deber y mi promesa. So-
lamente gracias a ella logro dominar mi inercia” 1. Por fin,
cuando en el otofio de 1920 envié el trabajo al director de los
Anales, se sintié aliviado, liberado de una pesada carga. Siem-
pre, aun en la cumbre de su carrera, la redaccién de sus tra-
bajos le resulté una tarea pesada. Una vez obtenidos los re-
sultados experimentales perdian para ¢l todo su encanto, y su
publicacién le resultaba indiferente. S6lo las busquedas, como
fué el caso de casi todos los grandes investigadores, cautivaron
su interés. Aunque considerara su obra concluida y no pensa-
ba publicar nada, continué experimentando para distraerse.

Su sucesor, Guillermo Wien, y el profundo teérico Arturo
Sommerfeld venian a menudo a su laboratorio para visitar al
viejo maestro, que solia discutir con ellos las nuevas ideas, los
problemas-de los quantos y de la relatividad. Con ardor sor-
prendente para su edad, Rontgen buscé argumentos contra
la teorfa de Einstein. Las admirables pruebas de la teorfa —la
explicacién dada al movimiento perihélico de Mercurio, el co-
rrimiento de las lineas espectrales hacia el rojo, la desviacién
del rayo luminoso en fuertes campos gravitatorios— todo esto no
bastaba para disipar el escepticismo del viejo sabio. Consi-
deraba que esos hechos podrian encontrar su interpretacién
sin el cambio radical aportado por la relatividad einsteniana
a la venerable dindmica de Newton. Al igual que todos los ff-
sicos clasicos, convencido de la sencillez fundamental de la.s
leyes de la naturaleza, Rontgen crefa que las nuevas doctri-
nas eran demasiado complicadas para ser verdaderas.

A partir del verano de 1921, los presemimiex?tos de una
muerte cercana comenzaron a merodear por su espiritu. En reali-
dad, nada parecia justificar tan siniestros presagios: su orga-
nismo robusto desmentia los 76 afios que sobre él pesaban;
respondia a su pasién de cazador, y su punterfa, como otrora,
segufa siendo un peligro para los ciervos y gallos m()'?teses.
Sin dificultad soportaba marchas de una docena de kiléme-

1 Carta a la seiiora de Boveri, 13 de enero de 1920, loc. cit., pig. 187-
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tros. La carga de los afios apenas habfa encorvado su alta fj.
gura; con su larga y canosa barba y su cara enjuta, parecia un
profeta biblico. A pesar de todo consideré que habifa llegado
la hora de redactar su testamento.

La guerra y la inflacién habian diezmado su otrora consi-
derable fortuna. No posefa mds que la casita de Weilheim y
algunos fondos en un banco holandés. Por tltima voluntad
repartié estos bienes entre sus parientes, los pobres de Lennep,
su ciudad natal y la Universidad de Wiirzburg, a la cual tam-
bién legd todos sus diplomas, medallas y plaquetas, Redacté
su testamento con exactitud:cientifica: no omitié nada, ni a
nadie. Sus amigos, y aun los descendientes de sus amigos falle-
cidos, todos fueron recordados en su ultima voluntad con un
regalo. En un armario habia reunido centenares de notas y
cartas relativas al gran descubrimiento, y ademds manuscritos
inéditos: dispuso que, sin ser leidos, fueran quemados.

Desde la muerte de su mujer, el sentimiento de la soledad
no cesé de atormentarle. Sus mejores amigos, el zo6logo Boveri,
el médico Kronlein, el filélogo Hitzig, hacia afios que habian
fallecido. Los pocos que ain le quedaban vivian lejos de

Munich, algunos en Suiza. Anhelaba verlos y contemplar las

montafias que antafio le brindaran tantas alegrias. En agosto
de 1922 partié para Zurich. Acompafiado por el profesor
‘Wofflin, de Basilea, que fuera su discipulo, escalé el Lenzer-
heide. “Por ultima vez —le dijo a su amigo, al llegar a la
meta— quise contemplar esta inolvidable majestad.”

Rontgen presentfa que ya no le seria dado volver a con-
templar otra vez a sus queridos Alpes. Esta vez, tampoco se
equivocé. Poco después de su regreso a Munich, una enferme-
dad hasta entonces latente se le declaré. El mismo se hizo el
diagnéstico —carcinoma intestinal—, y los médicos no pudieron
hacer otra cosa que confirmarlo. A fines de enero de 1923, su
estado se agravé y ya le fué imposible abandonar el lecho. Su
fiel ama de llaves, Catalina Fuchs, que sirviera a la familia
durante un cuarto de siglo, lo cuidaba. Durante la noche del
10 de febrero, el enfermo se mostré inquieto y quiso levantarse.
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Catalina le senté en un sillén, donde al amanecer, el suefio
eterno, apaciblemente, velé sus parpados.

Fueron pocos los elegidos a quienes ha sido otorgada una
dicha semejante a la suya: el destino, a diferencia de cuanto
concedi6é a otros hombres igualmente geniales, le permitié en
vida contemplar los multiples beneficios surgidos de aquel mila-
groso poder de la nueva luz con que, en forma tan admirable,
dotara a la humanidad.
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Apéndice

LAS TRES MEMORIAS DE RONTGEN
SOBRE LOS RAYOS X

1. — Sobre una nueva clase de rayos

(PRIMERA COMUNICACION)
(De las sesiones de la Sociedad fisico-médica de Wiirzburg, afio 1895)

1) Si se hace pasar la descarga de una bobina de induccién,
bastante grande, a través de un tubo de vacio de Hittorf, por
un tubo de Lenard o de Crookes, o por otros aparatos simi-
lares que se hayan evacuado suficientemente, estando el tubo
recubierto con una cartulina negra que le facilite un herme-
tismo conveniente; y si todo el aparato se coloca en una habi-
tacién completamente oscura, se produce, a cada descarga, una
brillante iluminacién sobre una pantalla de papel recubierto
con platino-cianuro de bario, colocada en la vecindad de la
bobina de induccién; siendo la fluorescencia asi producida com-
pletamente independiente del hecho de que sea la superficie
recubierta o la otra la que esté dirigida hacia el tubo de des-
carga. Esta fluorescencia es visible aun cuando la pantalla de
papel se halle a una distancia de dos metros del aparato.

Resulta ficil demostrar que la causa de la fluorescencia pro-

cede del aparato de descarga y no de otro punto del circuito
conductor.

2) La caracteristica mds notable de este fenémeno es el
hecho de que un agente activo pasa, aqui, a través de una envol-
tura de cartulina negra que es opaca a los rayos visibles y ultra-
violetas del sol o del arco eléctrico; un agente que posee, ademds,
la propiedad de producir una viva fluorescencia. Debemos,
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pues, investigar primero si otros cuerpos tienen también esta
propiedad.

Pronto descubrimos que todos los cucrpos son permeables
para este agente, aunque en grados muy diferentes. Daremos
algunos ejemplos: El papel lo es en alto grado; detrds de un
libro encuadernado de unas mil pdginas, he notado cémo se
iluminaba la pantalla fluorescente con brillo, ofreciendo la
tinta de imprenta un obstdculo apenas digno de mencién. De la
misma manera, la fluorescencia aparecié detrds de un doble
mazo de naipes; una sola carta sostenida entre el aparato y la
pantalla era casi imperceptible. Una hoja de papel de estafio
también se ve apenas; s6lo cuando se han colocado varias capas,
una sobre otra, puede distinguirse nitidamente su sombra en la
pantalla. Gruesos bloques de madera son igualmente permea-
bles, mientras que las tablas de pino, de dos o tres centimetros
de espesor, absorben sélo levemente. Una placa de aluminio,
de unos 15 mm. de espesor, aunque debilita muchisimo la accién,
no hace desaparecer la fluorescencia por completo. Las placas
de ebonita de varios centimetros de grosor permiten todavia
que los rayos las atraviesen. Placas de vidrio de igual espesor
se comportan de modo muy distinto, segin que contengan plo-
mo (cristal) o no; el primero es mucho menos penetrable que
el segundo. Si se interpone la mano entre el tubo de descarga
y la pantalla, se ve la sombra mds oscura de los huesos dentro
de la mano, menos pronunciada. El agua, el disulfuro de car-
bono y varios otros liquidos, examinados en recipientes de mic‘a,
parecen ser también permeables. No he podido descubrir, sin
embargo, que el hidrégeno lo sea, en grado considerable, mds
que el aire. Detras de placas de cobre, plata, plc.omo, oro y ['zla-
tino, se puede reconocer todavia la fluorescencia, pero unica-
mente si el espesor de las placas no es demasiado grande. El
platino, de un espesor de 0,2 mm., todavia es permeable. Las
placas de plata y cobre pueden ser todavia mds gruesas. El plo-
mo, de 1,5 mm. de espesor, €s pricticamente opaco; Y, a causa
de esta propiedad, dicho metal resulta frecuentemente muy
atil. Una varilla de madera, de seccién transversal cuadrada
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{20 % 20 mm), uno de cuyos lados esté pintado de blanco con
pintura de plomo, se comporta de modo distinto, segtin como
se la sostenga entre el aparato y la pantalla. Carece casi de
accién cuando los rayos X que la atraviesan son paralelos a]
lado pintado, mientras que la varilla arroja una sombra oscura
cuando dichos rayos pasan perpendicularmente a aquél. Igual
que los metales, las sales de éstos, en estado s6lido o de solucién,
se pueden ordenar en una serie andloga, en lo que se refiere
a su penetrabilidad.

8) Los resultados experimentales mencionados, junto con
otros, conducen a la conclusién de que la permeabilidad de las
diferentes sustancias —supuestas de igual espesor— estd esencial-
mente condicionada por su densidad: por lo menos, ninguna
otra propiedad se hace notar en tan alto grado como ésta.

Pero que, a pesar de todo, no es s6lo la densidad lo decisivo,
lo prueban los siguientes experimentos. Investigué la penetra-
bilidad de distintas placas, de espesor casi igual, de vidrio, alu-
minio, calcita y cuarzo; la densidad de dichas sustancias era,
aproximadamente, la misma, a pesar de lo cual, resulté evidente
que la transparencia de la calcita es considerablemente menor
que la de los demds cuerpos, que se comportan en forma bas-
tante andloga. No he podido notar una fluorescencia especial-

mente fuerte en la calcita (ver mds abajo pag. 167), sobre todo
en comparacién con el vidrio.

4) A medida que aumenta el espesor, todos los cuerpos se
tornan menos transparentes. Para poder encontrar, quizd, una
relacién entre transparencia y espesor, he ido tomando foto-
grafias (ver mds abajo, pig. 165) en las cuales la placa foto-
grdfica estaba parcialmente recubierta con liminas de estafio,
cuyo nimero aumentaba escalonadamente; se hari una me-

dida fotométrica cuando tenga a mi disposicién un fotémetro
adecuado.

5) Laminando platino, plomo, cinc y aluminio, se hicieron
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chapas de espesor tal, que todas tenfan aproximadamente igual
transparencia. La tabla siguiente contiene los espesores medidos

en milimetros, el espesor relativo con respecto al platino, y la
densidad.

ESPESOR ESPESOR RELATIVO DENSIDAD
Pt 0,018 mm. ) § ' 215
Pb 005 ,, 3 11,3
Zn 0,10 , 6 7,1
Al 35 - 200 2,6

De estos valores se deduce que de ninguna manera hay igual-
dad de transparencia para los distintos metales, cuando el pro-
ducto del espesor por la densidad es constante. La transpa-
rencia aumenta mucho mds rdpidamente que lo que dicho pro-
ducto disminuye.

6) La fluorescencia del platino-cianuro de bario no es la
Yinica accién reconocible de los rayos X. Ante todo, hay que
mencionar que también poseen dicha propiedad otros cuerpos;
asi, p.ej., las combinaciones de calcio llamadas “fésforos”, el
vidrio de uranio, el vidrio comiin, la calcita y la sal gema.

Es de importancia especial, en muchos sentidos, el hecho
de que las placas fotograficas secas sean sensibles a los rayos X.
Estamos, gracias a esto, en condiciones de determinar con mds
precisién muchos fenémenos, y evitar mds facilmente confu-
siones de toda indole; por esta razén, en los casos en que fué
posible, he controlado por medio de la fotografia cada obser-
vacién importante hecha a simple vista mediante la pantalla
fluorescente. .

En estos experimentos, la propiedad de los rayos de pasar
casi sin dificultad a través de capas de madera, papel y ldminas
de estafio es de suma utilidad. Las impresiones fotogréficas
pueden obtenerse en una habitacién iluminada con las placas
fotograficas encerradas en el portaplacas o envueltas en‘papel-
Por otra parte, de esta propiedad resulta, en consecuencia, que
las placas no reveladas no pueden dejarse por mucho tiempo
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cerca del tubo de descarga, si estdn vinicamente
esa envoltura usual de cartén y papel.

Ademds, es problemdtico que la accién quimica producida
sc?bre las sales de plata de las placas fotograficas sea el efecto
«directo de los rayos X. Es posible que tal accién se deba a Ia
luz fluorescente que, como se habfa observado mds arriba, se
produce en la placa de vidrio o, quizd, en la capa de gelatina.
Por lo demds, las “peliculas” pueden usarse con la misma ven-
taja que las placas fotogréficas de vidrio.

Aun no he podido comprobar, experimentalmente, que los
rayos X sean capaces de producir una accién calorifica; sin em-
bargo, bien podemos admitir que este efecto exista, ya que,
por los fenémenos de fluorescencia, estd demostrada la capaci-
dad de transformarse que poseen los rayos X, y que es seguro
que no todos los rayos X que inciden sobre un cuerpo lo aban-
donan de nuevo como tales.

La retina del ojo humano no es sensible a nuestros rayos.
Cuando éste se aproxima al tubo de descarga, no observa nada,
aunque, como ha probado la experiencia, los medios contenidos

en el ojo deban ser suficientemente permeables como para trans-
mitir los rayos.

Pprotegidas por

7) Después de haber reconocido la transparencia de varias
sustancias, en ldminas de espesor relativamente considerable, me
apresuré a observar cémo se comportaban los rayos X al pasar
a través de un prisma, y a investigar si se desviaban o no por
el mismo.

Los experimentos con agua y disulfuro de carbono, conte-
nidos en un prisma de mica de un 4ngulo aproximado refrin-
gente de 30°, no demostraron desviacién alguna, tanto en la
pantalla fluoroscépica como en la placa fotogrifica. A titulo
comparativo, se ha observado la desviacién sufrida por los rayos
de la luz ordinaria, bajo las mismas condiciones, y se ha notado
que, en este caso, las imdgenes cafan desviadas sobre la placa,
aunos 10 6 20 mm. de distancia de la imagen directa. Por medio
de prismas hechos de ebonita y de aluminio, también de 4ngulo
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refringente de unos 30°, obtuve imégenes en la placa fotogra-
fica, en la que quizd podia notarse una pequeiia desviacion.
Sin embargo, €l hecho es muy incierto; la desviacién, si existe,
es tan pequefla que, €n todo caso, el indice de refraccién de
los rayos X en las substancias nombradas no puede ser mayor,
a lo sumo, de 1,05. Usando una pantalla fluorescente, tampoco
estuve en condiciones de observar desviacién alguna.

De todo esto se infiere que los rayos X no pueden concen-
trarse mediante lentes; pues ni un gran lente de ebonita ni
uno de vidrio tienen influencia alguna sobre los mismos. La
imagen de sombra de una varilla redonda es mds oscura en el
medio que en el borde, mientras que la imagen de un tubo
lleno de una sustancia mds transparente que su propio material
se presenta, por el contrario, menos oscura en el medio que
en el borde.

8) El problema de la reflexién de los rayos X, de a'lcuerdo
con los experimentos del pardgrafo anterior, puede connderax:se
solucionado en el sentido de que en ninguna de las sustancias
investigadas se produce un rechazo perceptible regular de dichos
rayos. Otros experimentos, que no consignaré aqui, conducen
al mismo resultado.

En cambio, cabe mencionar una observacién que, a primera
vista, parece indicar lo contrario. Una placa fotogrifica, pro-
tegida de la luz por papel negro, fué expuesta a los rayos X
con el lado del vidrio dirigido hacia el aparato de descarga;
la capa sensible, menos en un lugar que se de:ié libre, se re-
cubri6 con liminas pulidas de platino, plomo, cinc y aluminio
dispuestas en forma de estrella. En el negativo revelado. puede
reconocerse claramente que el ennegrecimiento pro'duado dfz-
bajo del platino, del plomo Y, especialnfex}tc, del cu'1c, .es m;s
intenso que en las otras partes; el aluminio no habia e]ermlo
ninguna accién. Parece ser, por tanto, que los tres metalcs
nombrados reflejan los rayos; no obsta_nte, podria pensarse e;in
otras causas para ¢l mayor erinegrecimiento; ¥, para estar mas

seguro, en un segundo experimento coloqué, entre la capa sen-
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sible y las placas metdlicas, un trozo de una delgada hoja de
aluminio, que es opaca para los rayos ultravioletas, y en cambio
muy transparente para los rayos X. Como también entonces se
obtuvo, en esencia, el mismo resultado, queda probada la refle-
xi6n de los rayos X en los metales antedichos.

Si se relaciona este hecho con la observacién de que el polvo
es tan transparente como los cuerpos sélidos, y de que, ademds,

“los que tienen superficie rugosa se comportan, al ser atrave-
sados por los rayos X, exactamente igual que los cuerpos pu-
lidos, y en la misma forma también que en el experimento
ultimamente descrito, se llega a la conclusién de que, si bien,
como se dijo, no se produce una reflexién regular, los cuerpos
actian frente a los rayos X en forma andloga a como lo hacen
los medios turbios frente a la luz.

Como tampoco pude encontrar ninguna refraccién al pasar
los rayos X de un medio a otro, parece ser que éstos se propagan
en todos los cuerpos con igual velocidad, haciéndolo en un
medio omnipresente, en el cual se hallan incluidas las particu-
las materiales. Estas ofrecen una resistencia a la propagacién
de los rayos X que es, por lo general, tanto mayor cuanto mds
denso es el cuerpo considerado.

9) De acuerdo con esto, seria posible que la distribucién
de las particulas del cuerpo tuviera, también, influencia sobre
la transparencia de éste; que la calcita, por ejemplo, manifes-
tase distinta permeabilidad seglin que fuera atravesada por los
rayos paralela o perpendicularmente al' eje. Sin embargo,

los experimentos realizados con calcita y cuarzo, dieron resul-
tado negativo.

10) Como es sabido, Lenard llegé, en sus hermosas investi-
gaciones sobre los rayos catédicos de Hittorf —que habian sido
dejados pasar a través de una delgada hojuela de aluminio—,
al resultado de que dichos rayos eran Pprocesos sobrevenidos en
el éter y que actuaban en formacdifusa en todos los cuerpos.
De nuestros rayos hemos podido afirmar algo parecido.
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En su mds reciente investigacién, Lenard ha determinado
el poder de absorcién de diferentes sustancias para los rayos
catédicos, y, entre otros, ha obtenido, para el aire a presién
atmosférica, los valores 4,10; 3,40 y 3,10, referidos a 1 centi-
metro, segiin la rarefaccién del gas contenido en el aparato
de descarga. Juzgando el potencial de descarga, a base de la
longitud de las chispas, he tenido que trabajar en la mayor
parte de mis experimentos con rarefacciones del mismo orden
de magnitud, y sélo raras veces con mayores o menores. He ob-
tenido éxito al comparar mediante el fotémetro de L. Weber
—no poseo otro mejor— las intensidades, tomadas en el aire
atmosférico, de la fluorescencia de mi pantalla, a dos distancias
del aparato de descarga —de 100 y 200 milimetros aproxima-’
damente—, y he descubierto, a base de 3 experimentos que
concuerdan bien entre si, que las intensidades son inversamente
proporcionales a los cuadrados de las distancias de la pantalla,
contadas a partir del aparato de descarga. De acuerdo con ello,
el aire absorbe una fraccién de los rayos X mucho mds pequefia
que de los rayos catédicos. Este resultado concuerda comple-
tamente con la observacién mencionada arriba, de que todavia
es posible descubrir la luz fluorescente a una distancia de Z me-
tros del aparato de descarga.

Otras substancias se comportan, en general, como el aire;
son mds transparentes a los rayos X que a los rayos catédicos.

11) Otra diferencia, mds importante atn, entre ¢l compor-
tamiento de los rayos catédicos y el de los rayos X, reside en el
hecho de que no pude obtener, a pesar de mis tentativas, una
desviacién de los tltimos por un imén, ni siquiera en campos
muy intensos.

La posibilidad de desviacién mediante un imdn ha servido,
hasta el presente, como propiedad caracteristica de los rayos
catédicos, aunque se sabe, por las investigaciones de Hertz y
Lenard, que hay diferentes clases de rayos catédicos, “que se
distinguen uno’del otro por su produccién de fosforesc'en?m,‘
por su capacidad de absorcién, y por su grado de desviacién
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mediante un imén”. Sin embargo, se ha notado, en todos Jog
casos investigados por ellos, una considerable deflexién, de
modo que no creo que esta caracteristica deba ser desechada,
€XCepto por razones Severas.

12) De acuerdo con los experimentos especialmente proyec-
tados para ensayar la cuestién, es evidente que el punto de la
pared del tubo de descarga, que emite la mds fuerte fluores-
cencia, ha de considerarse como el principal centro de irradia-
cién en todas direcciones de los rayos X. Estos rayos provienen
del punto donde, de acuerdo con los datos obtenidos por dife-
rentes investigadores, los rayos catédicos chocan contra la pared
de vidrio. Si los rayos catédicos, dentro del aparato de des-
carga, se desvian por medio de un imdn, se observa que los
rayos X proceden de otro punto, distinto al anterior: del coin-
cidente con el nuevo punto terminal de los rayos catddicos.

Por esta razén, los rayos X, que es imposible desviar, no
pueden ser rayos catédicos simplemente transmitidos o refle-
jados, sin cambio, a través de la pared de vidrio. La mayor den-
sidad del gas exterior al tubo de descarga no puede, cierta-
mente, explicar la gran diferencia en la deflexién, conforme
a Lenard.

Llego, pues, a la conclusién de que los rayos X no son idén-
ticos a los rayos catédicos, pero sf son producidos por éstos en
la pared de vidrio del aparato de descarga.

13) Esta produccién tiene lugar, no sélo en el vidrio, sino
—como he tenido ocasién de observar— en el aluminio de un
aparato cerrado por una placa de dicho metal, de 2 milimetros
de espesor. Otras substancias serdn examinadas mis adelante.

14) La justificacién para llamar por el nombre de “rayos”
al agente que proviene de la pared del aparato de descarga
la encuentro, en parte, en la formacién enteramente regular
de las sombras que se ven cuando se colocan cuerpos mds o

menos transparentes entre el aparato y la pantalla fluoroscépica
(o la placa fotogrifica).
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He observado, y fotografiado en parte, muchas imdgenes de
sombra de esta indole, cuya obtenci6n ticne un encanto par-
ticular. Posco, por cjemplo, fotografias de la sombra del perfil
de una puerta que separaba las habitaciones en que, por un
lado, se colocé el aparato de descarga y, por ¢l otro, la placa
fotogrdfica; la sombra de los huesos de la mano; la sombra de
un alambre cubierto arrollado sobre un carrete de madera; la
de un grupo de pesas contenidas en una caja; la de un galva-
németro, en el que la aguja magnética se encuentra comple-
tamente recubierta por un metal; la de una pieza metdlica,
cuya falta de homogencidad se observa ficilmente mediante los
rayos X, etc.

Otra prueba concluyente de la propagacién rectilinea de los
rayos X es la fotografia que, a través de un agujero de una
aguja, logré hacer del aparato de descarga, mientras estaba en-
vuelto en papel negro; la imagen es débil, pero inequivoca-
mente correcta.

15) He intentado, de varias maneras, descubrir los fend-
menos de interferencia de los rayos X, pero, desgraciadamente,
sin éxito; acaso ello se deba sélo a su débil intensidad.

16) Se han iniciado experimentos, que atin no estin termi-
nados, para establecer si las fuerzas electrostdticas afectan a los
rayos X de algin modo. :

17) Al considerar la cuestién de la naturaleza de los rayos X,
que, como hemos visto, no pueden ser rayos catédicos, quizd
podamos ser inducidos a creer en primer lugar que estn cons-
tituidos por luz ultravioleta, a causa de su activa fluorescencia
Y acciones quimicas. Pero al hacerlo asi, nos enfrenta{nos con
graves reparos. Si los rayos X son luz ultravioleta, dicha luz
deberia tener las siguientes propiedades:

a) Al pasar desde el aire a través del agua, disul‘furo de G
bono, aluminio, sal gema, vidrio, cinc, etc., no sufrir refracciéon
digna de mencién.

7z



EL DESCUBRIDOR DE LOS RAYOS X

b) No reflejarse regularmente en grado apreciable con nin-
guno de los cuerpos nombrados.

¢) No polarizarse por cualquiera de los métodos ordinarios,

d) No estar influida su absorcién por otra propiedad de las
substancias tanto como por su densidad.

Vale decir, pues, que debemos admitir que estos pretendidos
rayos ultravioletas se comportan de manera completamente dis-
tinta que los rayos infrarrojos, visibles, y ultravioletas conocidos
hasta ahora.

No he estado en condiciones de llegar a conclusiones tales
Y, por esto, he buscado otra explicacién.

Parece que existe alguna clase de parentesco entre los nuevos
rayos y los luminicos; por lo menos, asi hay que suponerlo por
la formacién de las sombras, la fluorescencia y la accién qui-
mica producida por ambos. Ahora bien, hace tiempo, hemos
llegado a saber que pueden existir en el éter vibraciones longi-
tudinales, aparte de las vibraciones luminicas transversales; y,
de acuerdo con los puntos de vista de diferentes fisicos, estas
vibraciones no pueden por menos de existir. Su existencia, a
decir verdad, no ha sido demostrada hasta el presente y, en con-
secuencia, sus propiedades no han sido investigadas experimen-
talmente.

¢No deberdn los nuevos rayos su origen, acaso, a las vibra-
ciones longitudinales del éter?

He de confesar que, en el curso de la investigacién, me he
ido convenciendo cada vez mis de esta idea; de tal manera,
que me permito enunciar esta hipdtesis, aunque me doy per-

fecta cuenta de que la explicacién dada necesita una corrobo-
racién adicional.
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2.- Sobre una nueva clase de rayos

(SEGUNDA COMUNICACION)
(De las sesiones de la Sociedad fisico-médica de Wiirzburg, afio 1895)

En vista de que mi trabajo debe ser interrumpido por varias
semanas, me permito comunicar ya, en lo que sigue, algunos
resultados.

18) En la época de mi primera publicacién, ya sabia yo que
los rayos X eran capaces de descargar cuerpos electrizados, y sos-
pecho ahora que fueron también los rayos los que produjeron
las acciones, sobre cuerpos electrizados distantes, descritas por
Lenard, y no los rayos catédicos que la ventana de aluminio
de su aparato dejaba pasar inalterados. Pero, para la publica-
cién de mis experiencias, he esperado hasta estar en condiciones
de comunicar. resultados inobjetables.

Estos s6lo pueden obtenerse con seguridad si se efectian las
experiencias en un recinto que se halle, no sélo completamente
aislado de las fuerzas electroestdticas que emanan del tubo de
vacio, de los conductores, del aparato de induccién, etc., sino,
también, cerrado al aire procedente de las cercanias del aparato
de descarga.

Con dicho objeto, hice construir, de ldminas de cinc solda-
das entre s, una caja con espacio suficiente para contenerme
a mi y a los aparatos necesarios y que, salvo una abertura que
podia cerrarse mediante una puerta del citado metal, no per-
mitfa la entrada de aire por ninguna parte. La pared que daba
frente a la puerta halldbase en gran parte recubierta de plomo;
en un lugar préximo al aparato de descarga, por fuera de la
caja, se corté la pared de cinc recubierta con la ldmina de
plomo en una extensién de 4 cm, y la abertura se cerré hermé-
ticamente con una chapa de aluminio. A través de esta ventana,
los rayos X podian penetrar en’la caja de observacién.

Pude comprobar lo siguiente:
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a) Los cuerpos cargados con electricidad positiva o negativa
en el aire, son descargados cuando se les somete a la accién de
los rayos X, tanto mds rdpidamente cuanto mds intensos sean
éstos. La intensidad de los rayos fué juzgada de acuerdo con
su accién sobre una pantalla fluorescente o una placa foto-

gréfica. ;

| .|

En general, es indiferente que los cuerpos electrizados sean
conductores o aisladores. Tampoco he encontrado hasta ahora
ninguna diferencia especifica en el comportamiento de los dife-
rentes cuerpos con respecto a la velocidad de la descarga, ni
tampoco en el comportamiento de ambas clases de electricidad.
No es imposible, sin embargo, que existan pequefias diferencias.

b) Si un conductor electrizado estd rodeado, no por el aire,
sino por un aislador sélido —por ej., parafina—, la irradiacién
tiene el mismo efecto que el “pincelado” de la cdpsula aisladora
con una llama conectada a tierra.

c) Si esta cdpsula aisladora se halla rodeada estrechamente
por un conductor conectado a tierra —que habra de ser, como
el aislador, transparente a los rayos X—, la irradiaci6n no ejerce,
sobre el conductor electrizado central, ninguna accién revelable

con los instrumentos que poseo.

d.) Lfls ob.servaciones consignadas en a), b) y c) indican que
el aire irradiado con rayos X ha adquirido la propiedad de

descargar los cuerpos electrizados con los que se le pone en
contacto.
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e) Si las cosas suceden realmente asi, y si, ademds, el aire
conserva csta propiedad durante algin tiempo después de sus-
traerse a la accién de los rayos X, entonces debe ser posible
descargar aquellos cuerpos electrizados que no lo son direc-
tamente por los rayos X, haciéndoles llegar aire irradiado.

De varias maneras podemos convencernos de que esta con-
secuencia se produce realmente. De una de las instalaciones,
aunque no la més sencilla, deseo dejar constancia aqui.

Utilicé un tubo de latén de 3 cm de ancho y 45 cm de largo;
a algunos centimetros de distancia de uno de los extremos, se
quité una parte de la pared del tubo para reemplazarla por una
delgada chapa de aluminio; en el otro extremo se introdujo
dentro del tubo, con ajuste hermético, una esfera de latén fija
a una varilla metédlica aislada. Entre la esfera y el extremo
cerrado del tubo se soldé un tubito lateral que podia ser conec-
tado con un aparato de aspiracién; cuando se aspiraba, la esfera
de latén era bafiada por aire que, a través del tubo, habia
pasado antes por frente a la ventana de aluminio. La distancia
entre la esfera y la ventana era de unos 20 cm.

Coloqué este tubo en la caja de cinc de tal forma que los
rayos X podian entrar en él, a través de la ventana de aluminio,
perpendicularmente al eje; de este modo, la esfera aislada yacia
fuera de la accién de dichos rayos, en la sombra. El tubo'y la
caja de latén estaban unidos por un conductor y la esfera conec-
tada con un electroscopio de Hankel.

Se observé, entonces, que una carga eléctrica (positiva o ne-
gativa) comunicada a la esfera no era influenciada por los
rayos X en tanto que el aire del tubo quedaba en reposo, pero
que la carga disminuia de inmediato en forma apreciable cuan-
do, al ejercer una fuerte succién, el aire irradiado era puesto
en contacto con la esfera. Si se comunicaba a ésta, por medio
de acumuladores, un potencial constante y s€ aspiraba conti-
nuamente el aire irradiado, s¢ producia una corriente eléctrica,
como si la esfera hubiese estado conectada .con el tubo por
medio de un mal conductor.
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f) Nos preguntamos ahora: ¢En qué forma puede perder ¢
aire la propiedad que le han conferido los rayos X? Aun no
estd dilucidada la cuestién de si la puede perder por si mismo
con el tiempo, es decir, sin ponerse en contacto con otros cuer-
pos. Por el contrario, es seguro que un contacto de poca du-
racién con un cuerpo de gran superficie, que no necesita estar
electrizado, puede volver inactivo al aire. Por ejemplo, si se
introduce un tapén de algodén de grosor suficiente, en el tubo,
de tal modo que el aire irradiado tenga que atravesar dicho
algodén antes de llegar a la esfera electrizada, la carga de ésta
permanece inalterada incluso durante la aspiracién.

Si el tapén se coloca antes de la ventana de aluminio, se
obtiene el mismo resultado que si no se hace tal cosa, lo que
viene a comprobar que la causa de la descarga observada no
radica en particulas de polvo o en algo parecido.

Las rejillas metdlicas se comportan en forma semejante al
algodén; pero la red debe ser de mallas muy finas, y han de
superponerse muchas capas de ellas si el aire irradiado que las
atraviesa ha de ser inactivo. Si tales rejillas no estdn conectadas
a tierra, como se ha supuesto hasta ahora, sino conectadas a una
fuente eléctrica de potencial constante, siempre he observado
lo que esperaba; pero estos ensayos no se encuentran todavia
concluidos.

g) Si los cuerpos electrizados se hallan en un medio consti-
tuido por hidrégeno seco en lugar de aire, también son descar-
gados por los rayos X. La descarga en hidrégeno me parecié

mis lenta, pero este dato es atin inseguro, debido a la dificultad
de obtener en sucesivos ensayos igual intensidad de los rayos X.

La manera de llenar los aparatos con hidrégeno permitiria
excluir la posibilidad de que la capa de aire condensado, exis-
tente al principio sobre. la superficie de los cuerpos, hubiera
jugado un papel esencial durante la descarga.

h). En recintos altamente evacuados, la descarga de un cuer-
po directamente alcanzado por los rayos X se produce mucho
mds lentamente —en un caso, por ejemplo, cerca de 70 veces
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mis despacio— que cn los mismos recipientes cuando estdn
llenos con aire o hidrégeno a la presidn atmosférica.

i) Se han iniciado experiencias para ver ¢l comportamicnto
de una mezcla de cloro e hidrégeno bajo la accidn de los
rayos X.

j) Finalmente, deseo todavia advertir que los resultados de
las investigaciones sobre la accién de descarga de los rayos X
en los cuales no se ha tenido en cuenta la influencia del gas
circundante, deben ser aceptados con mucha rescrva.

19) En algunos casos, es conveniente intercalar un aparato
de Tesla (condensador y transformador) entre el aparato de
descarga que genera los rayos X y la bobina de Ruhmkorff;
este dispositivo tiene las siguientes ventajas: en primer lugar,
los aparatos de descarga se perforan y se calientan menos; en
segundo, el vacio se mantiene durante mds tiempo —por Io
menos en los aparatos construfdos por mi— y, en tercer lugar,
algunos aparatos producen rayos X mds intensos. En aparatos
en que se habia efectuado un vacfo tan escaso o tan alto que
con la bobina de Ruhmkorff, sola, no funcionaban bien, Ia apli-
cacién del transformador de Tesla prest6 excelentes servicios.

No es posible dejar de preguntarse —y por ello me permito
formular la pregunta, sin que pueda aportar por el momento
algo que permita contestarla— si también puedefl ser generad.os
rayos X por medio de una descarga continua bajo un potena.al
de descarga que se mantiene constante; o si, por el contrario,

no son absolutamente necesarias las oscilaciones de este potex
cial para la produccién de los mismos.

20) En el § 13 de mi primera publicacién se l{:l comunvtiia
que los rayos X no sélo pueden producirse en el deno sino :‘_:
bién en el aluminio. Continuando la investigacion en ester sen-
tido, no se ha encontrado ningin cuerpo sélido que no iv::e:.s.
capaz de generar rayos X bajo la accién de los rayos c‘at?:—m.\
Tampoco he encontrado ningiin motivo por ¢l cual los cuerpos
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liquidos y gaseosos no se hayan de comportar de la misma
manera.

Por el contrario, se han revelado diferencias cuantitativas
en el comportamiento de los diferentes cuerpos. Por ejemplo,
si se hacen caer los rayos catédicos sobre una placa, una de
cuyas mitades esté constituida por una ldmina de platino de
0,3 mm de espesor y la otra mitad por una plancha de aluminio
de 1 mm de grueso, se observa, en la imagen obtenida de ella
con una cdmara oscura, que la ldmina de platino emite por su
cara anterior (la que recibe los rayos catédicos) muchos mds
rayos X que la l4mina de aluminio del mismo lado. Por el con-
trario, del lado posterior del platino no sale prdcticamente
ninguin rayo X, mientras que del aluminio salen relativamente
muchos. Estos ltimos rayos se generan en las capas anteriores
del aluminio y luego atraviesan la placa.

No es dificil procurarse una explicacién de dicho fenémeno,
pero es aconsejable averiguar antes otras propiedades de los
rayos X.

Diremos, sin embargo, que al hecho observado le corres-
ponde también una significacién practica. Para producir ra-
yos X lo mds intensos posible, el metal que mejor se presta,
segin mis conocimientos actuales, es el platino. Desde hace al-
gunas semanas vengo utilizando con buen éxito un aparato
de descarga cuyo cdtodo es un espejo céncavo de aluminio y el

4nodo una l4mina de platino situada en el centro de curvatura
del espejo, formando un 4ngulo de 45° con el eje del mismo.

21) En este aparato, los rayos X parten del 4nodo. De mis
ensayos con aparatos de diversas formas, debo concluir que, en
lo que respecta a la intensidad de los rayos X, es indiferente
que el lugar donde estos rayos se produzcan sea o no el 4nodo.

Para los experimentos con las corrientes alternadas del trans-
formador de Tesla, se esté construyendo especialmente un apa-
rato de descarga, en el cual ambos electrodos son espejos cén-
cavos de aluminio, cuyos ejes forman dngulo recto; en el centro
de curvatura comin se ha colocado una placa de platino que
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recoge los rayos catédicos. Sobre la utilidad de este aparato
informaremos mds adelante.

3.- Observaciones ulteriores sobre las propiedades
de los rayos X

(TERCERA COMUNICACION)
(De las sesiones de la Real Academia prusiana de Ciencias, de Berlin,
afio 1897)

1) Si se coloca entre una pantalla fluorescente y un aparato
de descarga que emite rayos X intensos 1, una placa opaca, de
tal manera que dé sombra a toda la pantalla, es posible notar
todavia una luminosidad del platino-cianuro de bario. Esta
luminosidad se observa también aun en el caso de que la pan-
talla esté directamente sobre la placa y, a primera vista, uno
se siente inclinado a creer que la citada placa es transparente.
Pero si se recubre la pantalla que estd sobre la placa con una
gruesa ldmina de vidrio, la luz fluorescente se torna mucho mds
débil, y desaparece completamente si en lugar de tomar una
placa de vidrio, se rodea la pantalla con un cilindro de chapa
de plomo de 0,1 cm de espesor, que en uno de sus extremos
esté cerrado por la plancha opaca y en el otro por la cabeza
del observador.

El fenémeno descripto podria haberse originado por difrac-
cién de rayos de longitud de onda muy grande, o bien su cau-
sa en la emisién de rayos X por los cuerpos irradiados que ro-
dean el aparato de descarga, lo que equivale a decir por el aire
irradiado.

La tltima explicacién es la correcta, como puede compro-
barse, entre otras maneras, con el siguiente aparato. La figura 9
(de la pdg. 174) representa una campana de vidrio de paredes

1 Todos los tubos de descarga mencionados en esta comunicacién estdn
construfdos segiin el principio consignado en el parrafo 20 de mi segunda
comunicacién.
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muy gruesas, de 20 cm de altura y 10 cm de didmetro, que est4
cerrada por una gruesa placa de cinc pegada con cemento. En
y 2 se han colocado chapas de plomo con forma de segmento
circular, algo mayores que la mitad de la seccién de la campana,
las cuales impiden que los rayos X, que penetran en ella Por una
abertura efectuada en la placa de cinc y cerrada nuevamente con
una pelicula de celuloide, puedan llegar directamente al espa-
cio situado por encima de la chapa de plomo 2. Sobre la cara
superior de esta chapa de plomo, estd fija una pantallita de
platino-cianuro de bario, que ocupa casi por completo la sec-
cién de la campana. Dicha pantallita no puede ser alcanzada
ni por los rayos directos ni por aquellos que han sufrido una
sola reflexién difusa en un cuerpo sélido (por ejemplo la pa-
red de vidrio). La campana se llena antes de cada experimento
con aire privado de polvo. Si en primer lugar se dejan pene-
trar rayos X en la campana, de manera que todos sean inter-
ceptados por la pantalla de plomo 1, no se ve todavia ninguna
fluorescencia en 2; s6lo cuando por inclinacién de la campana
llegan también rayos directos al espacio comprendido entre
1y 2 se ilumina la pantalla fluorescente en la mitad que no
estd cubierta por la chapa de plomo 2. Ahora, si ponemos la
campana en conexién con una trompa de agua, observamos que
la fluorescencia se hace tanto més débil cuanto mayor es el en-
rarecimiento; si luego se deja entrar aire, la intensidad au-
menta de nuevo. Ahora bien, ya que, como lo he observado,
el simple contacto con aire irradiado Poco antes no genera nin-
guna fluorescencia perceptible del platino-cianuro de bario,
debemos concluir del experimento descripto que el aire, mien-
tras es irradiado, emite rayos X en todas direcciones.

Si nuestro ojo fuera tan sensible para los rayos X como
para los rayos luminosos, un aparato de descarga en funciona-
miento se nos aparecerfa en forma semejante a una luz encen-
dida en una pieza uniformemente llena de humo de tabaco,
probablemente el color de los rayos directos fuera diferente del
de los rayos que vienen de las particulas de aire.
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No he podido resolver atin el problema de si los rayos que
salen de los cuerpos irradiados son o no de la misma natura-
leza que los incidentes o, en otras palabras, si el origen de es-
tos rayos es una reflexién difusa o un proceso andlogo a la
fluorescencia. Que también los rayos que vienen del aire tienen
accién fotografica se puede probar ficilmente; tanto, que ésta
accién, en algunos casos, se hace patente al observador en for-
ma indeseable. Para protegerse de ella, lo que a menudo es ne-
cesario en largas exposiciones, hay que encerrar las placas fo-
tograficas en cajas apropiadas de plomo.

2) Para comparar la intensidad de los rayos en dos tubos
de descargar y para diversos otros experimentos utilicé un dis-
positivo copiado del fotémetro de Bouguer, al que también lla-
maré fot6metro, para abreviar.

Un trozo rectangular de placa de plomo de 35 cm de al-
tura, 150 cm de largo y 0,15 cm de espesor, estd colocado ver-
ticalmente en el centro de una larga mesa y sostenido por me-
dio de tablas. A cada uno de los lados de esta placa se halla
un tubo de descarga, desplazable sobre la mesa. En uno de los
extremos de la placa de plomo se ha colocado una pantalla
fluorescente 1 de tal modo que cada mitad de ella slo es ilu-
minada perpendicularmente por uno de los tubos. Para reali-
zar las medidas, se regula hasta que la fluorescencia de ambas
mitades tenga la misma intensidad.

Consignaremos aqui algunas observaciones sobre el empleo
de este instrumento. Por de pronto mencionaremos que las
determinaciones son con frecuencia muy dificultadas por la
inconstancia de la fuente de los rayos; el tubo reacciona frente
a cualquier irregularidad en la interrupcién de la corriente

1 En este y en otros experimentos, la pantalla fluorcsocfne de Edison se
ha revelado de gran utilidad. Consiste en una caja, semejante a un este-
reoscopio, que se puede colocar en la cabeza del observador d'c mrfnera qse
no entre luz, y cuyo fondo de cartén estd recubierto con platxnf)-cnnnuro e
bario. Edison usa scheelita en lugar de plalino-cianuro de bario, pero pre-
fiero esta wltima sustancia por determinadas razones.
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primaria; éstas se producen con el interruptor de Deprez, pero
también con el de Foucault. Se recomienda para ello repetir
varias veces la equilibracién. En segundo lugar, deseo consig-
mnar de qué depende la luminosidad de una determinada panta.
1la fluorescente, que es alcanzada por una sucesién tan ripida
de rayos X, que el ojo del observador no puede percibir mds
la intermitencia de la irradiacién. Esta luminosidad depende:
1. —de la intensidad de la radiacién emitida por la placa
de platino del tubo de descarga; 2. —muy probablemente, de
la clase de los rayos que alcanzan la pantalla, puesto que no
todos ellos (ver mds abajo) tienen accién fluorescente en la
misma medida; 8. —de la distancia de la pantalla al punto de
partida de los rayos; 4. —de la absorcién que sufren los rayos
en su trayecto hasta el platino-cianuro de bario; 5. — del nu-
mero de descargas por segundo; 6.—de la duracién de cada
una de las descargas individuales; 7. —de la duracién e inten-
sidad de la post-luminosidad del platino-cianuro de bario y
8. —de la irradiacién sobre la pantalla producida por los cuer-
pos que rodean al tubo de descarga. Para evitar errores, habrd
que tener siempre presente que rigen aqui condiciones andlogas
a las que existirian de tener que comparar —aprovechando su
accién de fluorescencia— dos fuentes luminosas intermitentes
de color distinto, rodeadas por una envoltura absorbente y si-
tuadas en un medio turbio o fluorescente.

3) Segun el § 12 de mi primera comunicacién, el lugar del
aparato de descarga alcanzado por los rayos catédicos es el
punto de partida de los rayos X, y éstos se propagan “en todas
direcciones”. Es, entonces, de interés averiguar cémo se varfa
la intensidad de los rayos con la direccién.

Para esta investigacién, los que mejor se prestan son los
aparatos de descarga de forma esférica con placa de platino de
pulido bien plano, sobre la cual los rayos catédicos inciden
bajo un 4dngulo de 45°. Ya sin ningin aparato auxiliar se cree
poder reconocer —por la fluorescencia de luminosidad unifor-
me de la pared de vidrio semiesférica que est4 situada sobre la
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placa de platino— que no cxisten grandes diferencias de in-
tensidad en las distintas direcciones, es decir, que no puede
valer aqui la ley de emisién de Lambert; sin embargo, esta fluo-
rescencia podria estar originada en su mayor parte por rayos
catddicos.

Para una prucba mds exacta, se investigaron diversos tu-
bos, por medio del fotémetro, respecto a la intensidad de la
radiacién en diferentes direcciones, y, ademds, he expuesto, con
¢l mismo objeto peliculas fotograficas, curvadas en semicircu-
lo (radio 25 cm), alrededor de la placa del a.parato de d'cscar-
ga, con éste como centro. En ambos procedimientos la demguafl-
dad en el espesor de los diferentes puntos de la pared d.e vidrio
perturba mucho, ya que los rayos X que salen en diferentes
direcciones son detenidos en medida desigual. Sin embargo, es
posible hacer que el espesor del vidrio atravesado sea bastan'te
uniforme, intercalando delgadas ldminas adicionales del mis-
mo material. '

El resultado de estos experimentos es que la irradiacién so-
bre una esfera que imaginamos construida sobre la plz‘lca de
platino, con ésta como centro, es aproximadamenfe. uniforme
casi hasta el borde. S6lo cuando el dngulo de efm?xén era de
unos 809, pude notar el comienzo de un decrfmmlemo de ;a
irradiacién, y aun éste es relativamente pequeno, de talo m;O:
que la variacién principal de intensidad se .halla entre 899y ; 3

No he podido notar ninguna d}ferencm en la clase de los
rayos emitidos en diferentes direcciones. | e

A causa de la distribucién mencionada de la intensida . e
los rayos X, las im4genes de la placa de platin'o que se gt;i
nen con una cimara oscura —O con una hendidura estref
ya sea sobre una pantalla fluorescente o sobre una pla:xelogz:
grafica, deben ser tanto mds intensas.cuamo mayor :zua b
gulo que forma dicha placa de platino con la 5::; oty
placa fotografica, siempre que dicho 4ngulo no e e
Por medio de dispositivos adecuados, que permltle) S
entre si las imdgenes obtenidas simultdneamente baj
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tes dngulos con el mismo tubo de descarga, pude comprobar
esta conclusién.

Un caso andlogo de distribucién de la intensidad de log
rayos emitidos lo encontramos en dptica al estudiar la fluores.
cencia. Si en un recipiente cuadrado, lleno de agua, se dejan
caer algunas gotas de solucién de fluoresceina y se ilumina el
recipiente con luz blanca o violeta, se observa que la luz de
fluorescencia mds intensa parte de los bordes de los filamen-
tos de fluoresceina que descienden lentamente, es decir de aque-
llos lugares desde los cuales el dngulo de emisién de la luz de
fluorescencia es méximo. Ahora bien, es digno de mencién el
hecho de que también los rayos catédicos generadores de los
rayos X son absorbidos por el platino mucho mds intensamen-
te que los rayos X, y por ello es 16gico sospechar que entre am-
bos procesos —transformacién de luz en luz de fluorescencia
y de rayos catédicos en rayos X— existe algun vinculo. Sin em-
bargo, no hay todavia ninguna razén concluyente para admi-
tirlo.

También en lo que se refiere a la técnica de la obtencién
de imigenes de sombra por medio de los rayos X, tienen con-
siderable significado las observaciones sobre la distribucién de
intensidad de los rayos emitidos por la placa de platino. De
acuerdo con lo dicho mids arriba, serd conveniente colocar el
tubo de descarga de tal modo que los rayos que son utilizados
para producir la imagen abandonen la placa de platino bajo
el mayor 4ngulo posible, que no exceda mucho, sin embargo,
a los 809; asi se obtienen las imdgenes mds nitidas posibles y
siempre que la placa de platino sea bien plana, y el tubo cons-
truido de tal modo que los rayos emitidos oblicuamente no
deban atravesar una pared de vidrio sensiblemente mds grue-
sa que los rayos emitidos perpendicularmente, la irradiacién

del objeto tampoco sufre una pérdida de intensidad a causa
de la disposicién mencionada.

4) En mi primera comunicacién llamé “transparencia de
un cuerpo” a la relacién entre la luminosidad de una panta-
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1la fluorescente colocada inmediatamente detrds del cuerpo,
perpendicular a los rayos, y la luminosidad que presenta la
pantalla sin interposicién del cuerpo, pero en igualdad de las
restantes condiciones. Llamaremos transparencia especifica de
un cuerpo a la transparencia de la unidad de espesor; es igual
a la rafz d—ésima de la transparencia, si d es el espesor de la
capa atravesada, medido en la direccién de los rayos.

Para determinar la transparencia, he utilizado principal-
mente, desde mi primera comunicaci6n, el fotémetro descripto
m4s arriba. Delante de una de las dos mitades de la pantalla
que fluorescen con la misma intensidad, se colocaba una ldmi-
na del cuerpo investigador —aluminio, estafiola, vidrio, etc.—,
y la igualdad de las luminosidades asi perturbada se resEablcc'ia
de nuevo, ya sea alejando el aparato de descarga que irradia-
ba la mitad libre de la pantalla, o acercando el otro. En ambc{s
casos, el valor buscado, de la transparencia del cuerpo consi-
derado, es la razén entre los cuadrados, tomados .en orden con-
veniente, de las distancias entre la placa de platino del apara-
to de descarga y la pantalla, antes y después de.desplazar el
aparato. Ambos procedimientos condujeron al mismo resulta-
do. Adosando otra placa a la primera, se encuentra andloga-
mente la transparencia de la segunda placa para rayos que y2
han atravesado una placa. ]

El método descri?o, presupone que la lumi.nos1dad de :Ima
pantalla fluorescente es inversamente proporcional al cu.a rz%:
do de su distancia a la fuente de rayos, y esto sélo ocurre: prlla
mero, si el aire no absorbe ni emite rayos X, Y fegundo.l 51 =
intensidad de la luz de fluorescencia es propo.rcmnal a al i
tensidad de la irradiacién con rayos de la misma naturalzza.
Ahora bien, la primera condicién ciertamente n;)1 sem C::;I;véxz
es problematico que se cumpla la .scgunda; Pf{frxle(: nzos i [
ci desde un principio —por medio d(.: exl::;l-a e anicacién—
que ya se han descrito en el § 10 de mi P as——
de que las desviaciones de la menclonadadlg recifdas o
lidad son tan pequefias que }.meden ser };cto e
caso. También hay que mencionar, con Iesp
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que de los cuerpos irradiados parten de nuevo rayog X, pri.
mero: que no se pudo encontrar, con el fotémetro, ninguna
diferencia entre la transparencia de una placa de aluminio de
0,925 mm y la de 81 hojas superpuestas de aluminio de
0,0299 mm de espesor —31 x 0,0299 = 0,927—; y segundo: que
en la luminosidad de la pantalla fluorescente no habia dife-
rencia perceptible cuando la placa se colocaba inmediatamente
delante de la pantalla o a apreciable distancia de la misma,

El resultado de estas investigaciones sobre transparencia
para el aluminio es el siguiente:

TRANSPARENCIA PARA RAYOS PERPENDICULARES |TUBO 2| TUBO 3| TUBO 4|TUBO 2

de la 1? placa de aluminio de 1 mm de espesor| 0,40 | 045 - 0,68
n w2, » »lmm, , [055 | 068 - 0,73
» 13, » »2mm , - | 0380 | 039 [ 050
n w2, ., » »2mm , - 0,39 | 054 | 063

De estas y otras investigaciones andlogas efectuadas con vi-
drio y estafiola obtenemos por lo pronto el siguiente resulta-
do: si nos imaginamos al cuerpo investigado descompuesto en
capas de igual espesor, perpendiculares a los rayos paralelos,
cada una de estas capas es mis transparente que la anterior
para los rayos que inciden sobre ella; en otras palabras: la
transparencia especifica de un cuerpo es tanto mayor cuanto
mids grueso es el cuerpo considerado.

Este resultado estd completamente de acuerdo con lo que
se puede observar en la fotografia de una escala de estafiola
que se menciona en el § 4 de mi primera comunicacién, y tam-
bién con el hecho de que a veces la sombra de delgadas ca-
pas, como por ejemplo la del papel que se emplea para en-

volver la placa, se hace relativamente notable en las imigenes
fotogréficas.

5) Cuando dos placas de diferentes cuerpos tienen la mis-
ma transparencia, esta igualdad no tiene Por qué subsistir si
se varia en la misma relacién el espesor de ambas placas,

E - y las
otras condiciones permanecen invariadas, Este hecho se p

uede
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demostrar de la manera mds simple con la ayuda de dos esca-
las de platino o de alumino yuxtapuestas. Utilicé para ello ho-
jas de platino de 0,0026 mm y hojas de aluminio de 0,0299 mm
de espesor. Poniendo la doble escala delante de la pantalla
fluorescente o de una placa fotografica, encontré, por ejemplo,
en un caso, que una capa simple de platino tenia la misma
transparencia que una séxtuple capa de alumino; pero enton-
ces la transparencia de una capa doble de platino no era igual
a la de 12 tapas de alumino, sino a la de 16 capas. Usando otro
tubo de descarga obtuve 1 de platino=8 de aluminio; y 8 de
platino=90 de aluminio. De estas investigaciones resulta que
la relacién de los espesores de platino y aluminio de igual
transparencia es tanto mds pequefia cuanto mds gruesas son
las capas consideradas.

6) La relacién entre los espesores de 2 placas de igual trans-
parencia- de diferente material, depende del espesor y del ma-
terial del cuerpo —por ejemplo la pared de vidrio del apara-
to de descarga— que los rayos tienen que atravesar antes de
incidir sobre las placas consideradas. '

Para comprobar este resultado —que no es 1f1esperado (.le
acuerdo con lo dicho en los § 4 y 5—, puede utilizarse u.n.dxs-
positivo, que he denominado ventana de plat'ino-alumxmo y
que, como veremos, sirve también para otros. fines. Cor.lsta de
un trozo rectangular (4,0 x 6,5 cm) de h'OJa de platino de
0,0026 mm de espesor, en el cual, por medio de un saca'bloca-
dos se han hecho 15 agujeros redondos de 0,'{ cm de didme-
tro, dispuestos en tres filas; este trozo de .platmo e.st:i pegzz;l:
sobre una delgada pantalla de papel. D1¢311?s agu]erogges
recubiertos con disquitos de hojas de aluminio, d.e 0(,102 r;llrtr;
de espesor, que encajan perfectamente ¥ estdn cuidal os;ranc s
superpuestos, de tal modo que en la anera vcntax'm ;,'n i
disquito, en la segunda dos, etc., b flx?a.lmente qm:ilcela -
vigésimoquinta. Si colocamos este dlsposx.n‘vo delz}nte elap -
talla fluorescente, reconocemos con facilidad, 51empr.e qued
tubo no sea muy duro (véase mds abajo) cudntas hojuelas de
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aluminio tienen Ja misma transparencia que la hoja de plati-
no. Este nimero se denominard, brevemente, niimero de ven.
tana,

Como nimero de ventana obtuve en un caso con irradia-
cién directa el nimero 5; después de haber intercalado una
placa de vidrio sédico comin de 2 mm de espesor obtuve el
nimero de ventana 10; de modo que la relacién de los espe-
sores de capas de platino y aluminio de igual transparencia
se habia reducido a la mitad, cuando en lugar de usar los ra-
yos directos que vienen del aparato de descarga, usaba los que
habian atravesado una placa de vidrio de 2 mm de espe-
sor, q. d. e.

El siguiente experimento es también digno de ser mencio-
nado aqui. La ventana de platino-aluminio fué colocada sobre
un paquete que contenfa 12 peliculas fotograficas superpues-
tas y luego fué irradiado; después de revelado, la primera pe-
licula colocada debajo de la ventana acusé el numero 10, la

duodécima el niimero 13 y las restantes, en correcto orden, las
transiciones de 10 a 183.

7) Las investigaciones mencionadas en los §4, 5y 6 sere-

fieren a la variacién que sufren los rayos X emitidos por un

. tubo de descarga al atravesar diferentes cuerpos. Ahora vamos
a demostrar que un mismo cuerpo, con el mismo espesor, puede
tener diferente transparencia para los rayos emitidos por di-
ferentes tubos.

En la siguiente tabla se han dado con este fin los valores
de Ia transparencia de una placa de aluminio de 2 mm de es-
pesor para los rayos producidos en diferentes tubos. Algunos
de estos valores estdn tomados de la tabla de la pégina 186.

TRANSPARENCIA PARA RAYOS
PERPENDICULARES TUBO
de una placa de aluminio de; 1 2 3 4 2 5
2 mm de espesor ........ 0,0044| 0,22 | 0,30 0,39 | 0,50 0,59
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Los tubos de descarga no difieren esencialmente por su
construccién o por el espesor de su pared de vidrio, sino, pl:in-
cipalmente, por el grado de enrarecimiento de su so‘ntemdo
gaseoso y Por el potencial de descarga que éste condiciona; el
tubo 1 necesita la menor diferencia de potencial, el tubo 5 la
mayor 0, COmMo diremos brevemente, el tubo 1 es el mis bla.n-
do, el tubo 5 es el mds duro. En todos los casos se us6 la mis-
ma bobina de Ruhmkorff —en comunicacién directa con los
tubos—, el mismo interruptor y la misma intensidad de Ia co-
rriente primaria.

LEn forma andloga al aluminio se comportan los muchos
otros cuerpos investigados por mi; todos son mds transparen-
tes para rayos de un tubo duro que para rayos de un tubo
blando 1. Este hecho me parece digno de especial atenuén:

También la relacién de los espesores de dos placas de igual
transparencia de diferentes cuerpos depende de la dul:eza del
tubo de descarga empleado. Esto se reconoce en seguida con
la ventana de platino-aluminio (§ 5); con un tubo muy blan-
do se encuentra, por ejemplo, el nimero de ventana 2 y para
tubos muy duros, por lo demds iguales, la efcal.a‘ que va hasta
el ntimero 15 ya ni siquiera alcanza. Esto ?xgnlflca: pues, que
la relacién de los espesores de platino-aluminio de igual trans-
parencia es tanto mds pequefia cuanto mas duros son los tl:l
bos de los cuales provienen los rayos, o —de acuerdo co.rlx)l
resultado mencionado mds arriba— cuanto menos absorbibles
son los rayos.

El diferente comportamiento de
tubos de diferente dureza también se -
mente en las conocidas imdgenes de sombra de man ;1 b
un tubo muy blando, se obtienen imagenes oscura; emés by
les los huesos se destacan poco; empleando un tud:talles siens
los huesos son muy nitidos y visibles en todgs s.us s un’ e
do, por el contrario, débiles las partes blandas; ¥,

los rayos producidos en
hace perceptible natural-

C » yer mds adelan-
1 Respecto al comportamiento de tubos “no normales

te, pdgs. 192 y ss.
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muy duro, se obtienen nada mds que débiles sombras de los
huesos. De lo dicho se desprende que Ia eleccién del ty

se va a usar, debe basarse en la configuracién del obje
diografiarse. '

bo que
to a ra.

8) Queda por mencionar que 1a calidad de los rayos produ-
cidos por un mismo tubo depende de diversas circunstancias,
Como lo ensefia la investigacién con la ventana de platino-
aluminio, dicha calidad est4 influenciada: 1) Por la forma en
qu el interruptor de Deprez o de Foucault actta sobre el
aparato de induccién 1, es decir, de la marcha de la corriente pri-
maria. Aquf corresponde considerar el hecho, a menudo obser-
vado, de que algunas de las descargas que se suceden rdpida-
mente engendran rayos X, que no sélo son especialmente inten-
505, sino que también se diferencian de los demds por su ab-
sorbibilidad. 2) Por el chispeador que se intercala en el circuito
secundario antes del aparato de descarga. 3) Por la intercala-
cién de un transformador de Tesla. 4) Por el grado de vacio
del aparato de descarga (como ya se ha mencionado). 5) Por
diversos Procesos, atin no lo bastante bien conocidos, que se
producen en el interior del tubo de descarga. Algunos de es-
tos factores merecen una discusién mis a fondo.

Si tomamos un tubo que todavia no haya sido usado ni
evacuado, y lo conectamos con la bomba de mercurio, logra-
remos, después de evacuar y calentar suficientemente el tubo,
un grado de enrarecimiento para el cual los primeros rayos X
se hacen perceptibles por una débil luminosidad de una pan-
talla fluorescente cercana. Un chispeador, conectado en para-
lelo con el tubo, produce chispas de pocos milimetros de lar-
g0; la ventana de platino-aluminio acusa numero
rayos son muy absorbibles. El tubo es *
si se conecta en serie un chispeador o se

s bajos; los
muy blando”. Ahora,
intercala un transfor-

1 Un buen interruptor de De;

Prez funciona con m4s regularidad que
uno de Foucault; en cambio éste

aprovecha mejor la corriente Pprimaria,
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mador de Teslal se producen rayos mds intensos y menos ab-
sorbibles. Asf, p. ej., encontré un caso, en que alargando el
chispeador, el nimero de ventana podfa ser aumentado gra-
dualmente desde 2,5 hasta 10. :
(Estas observaciones me condujeron al problema‘ de si no
pueden obtenerse rayos X, también, a mayores presiones, por
medio de un transformador de Tesla. ¥ste es, en cfecto, el
caso: con un estrecho tubo con electrodos en forma de alam-
bre, pude todavia obtener rayos X cuando la presién d_el aire
encerrado era de 3,1 mm de mercurio. Si se tomaba hidrége-
no en lugar de aire, la presién podia ser mayor atin. No me
fué posible determinar la presién minima a la cual todavia
se pueden obtener rayos X, pero ésta es en todo caso menor
que 0,0002 mm de modo que el intervalo de presién den.tro
del cual se pueden obtener rayos X es ya hoy bastante amplio.)
Una evacuacién ulterior del tubo “muy blando” —conec-
tado directamente con el inductor— trae como resultad'o que
la radiacién se haga mds intensa, y que una mayor fraccién de
la misma atraviese el cuerpo irradiado. Una mano colocada
delante de la pantalla fluorescente es mds transparente que an-
tes y en la ventana de platino-aluminio se registran nimeros
de ventana mds grandes. Al mismo tiempo, hab‘lz‘!. que alargar
el chispeador conectado en paralelo, para peimltlr quenlasflescz
carga pasase por el tubo: éste se ha vuelto mii duro”. Si 5
evacua atn mds el tubo, éste se hace tan “duro” que el (.111‘15-
peador debe alargarse hasta mds de 20 cm, y en esas condicio-
nes el tubo emite rayos para los cuales los cuerpos son extra-
ordinariamente transparentes: placas de hierro de 4 cm de es-
esor resultaron todavia transparentes. -
; sEl comportamiento descripto de un _tubo directamente c(;-
nectado con la bomba de mercurio y el inductor es el normal;

i i forma
1 El hecho de que un chispeador concctado en scnc. aclune:nlaoedi.
semejante a un transformador de Tesla lo pudt? mcnmor;:gencs wh
cién francesa de mi segunda comunicacién (Archives des ke
ques, etc., de Genéve, 1896); en la edicién alemana, esta obse
omitida por descuido. l
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son frecuentes las desviaciones de esta regla, originadas por
las mismas descargas. E1 comportamiento de los tubos es ep
realidad completamente imposible de calcular algunas veces,

El endurecimiento de un tubo lo consideramos originadoe
por el enrarecimiento progresivo efectuado con la bomba; pero
puede producirse de otras maneras. Asf, un tubo que se ha
cerrado a soplete en la bomba, con mediana dureza, también
se hace constantemente mds duro —lo que es de lamentar des-
de el punto de vista de su duracién—.si se usa en forma correc-
ta para generar rayos X, es decir, si se hace atravesar por des-
<cargas que no pongan incandescente al platino, o sélo lo hagan
«débilmente. Se produce una auto-evacuacién progresiva.

Con uno de estos tubos vueltos muy duros obtuve una
hermosa imagen fotogréfica de sombra de los dos cafios de una
«escopeta de caza cargada, en la cual se ven muy clara y nitida-
mente todos los detalles de los cartuchos, las fallas interiores
de los cafios, etc. La distancia entre la placa de platino del
tubo de descarga y la placa fotogrifica era de 15 cm, y la ex-
posicién duré 12 minutos —tiempo relativamente largo, a cau-
sa de la menor actividad fotografica de los rayos menos ab-
sorbibles (ver mds abajo). El interruptor de Deprez tuvo que
ser reemplazado por el de Foucault. Seria interesante construir
tubos que permitan emplear potenciales de descarga mids al-
tos que los que hoy son posibles.

Como causa del endurecimiento de un tubo que se ha ce-
rrado a soplete, en la bomba, se indic6 m4s arriba la auto-eva-
«cuacién originada por descargas; pero no es ésta la tinica cau-
sa; también en los electrodos se producen modificaciones que
originan dicho efecto. Ignoro en qué consisten.

Un tubo que se ha endurecido demasiado puede ser ablan-
«dado dejando entrar aire a veces, también, calentando el tubo
‘0 invirtiendo el sentido de la corriente; Y, finalmente, man-
«dando a través de él descargas muy poderosas. En el tiltimo
«caso, sin embargo, el tubo adquiere casi siempre otras propie-
dades que las descritas mds arriba. Asf, por ejemplo, requiere
A veces un potencial de descarga muy grande, a pesar de lo cual
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emite rayos de relativamente pequefio ntimero de ventana y
gran absorbibilidad. Sobre el comportamiento de estos “tubos
no normales” no deseo entrar en detalles. Los tubos de vacio
regulable construidos por el Sr. Zehnder, que contienen un tro-
cito de carbén de tilo, me han prestado muy buenos servicios.

Las observaciones mencionadas en este pardgrafo, y otras,
me han conducido a la idea de que la composicién de los ra-
yos emitidos por un tubo de descarga provisto de un 4nodo
de platino estd esencialmente condicionada por la marcha tem-
poral de la corriente de descarga. El grado de enrarecimiento,
la dureza, s6lo juega un papel porque de él depende la forma
de la descarga. Si se logra producir de alguna manera la for-
ma de descarga necesaria para la génesis de los rayos X, tam-
bién se pueden obtener rayos X ain para presiones relativa-
mente altas.

Finalmente, es también digno de mencién que la calidad
de los rayos generados por un tubo no se modifica, o lo hace
muy poco, por variaciones considerables de la intensidad de la
corriente primaria, supuesto que el interruptor funciona igual
en todos los casos. Por el contrario, dentro de ciertos limites,
la intensidad de los rayos X resulta ser proporcional a la in-
tensidad de la corriente primaria, como lo prueba el siguiente
experimento. En un caso determinado, las distancias desde el
aparato de descarga, a las cuales la fluorescencia de una panta-
lla de platino-cianuro de bario era atn apenas perceptible fue-
ron de 18,1 m, 25,7 m y 87,5 m, cuando la intensidad de la
corriente primaria valia 8, 16 y 32 amperios respectivamente.
Los cuadrados de dichas distancias estdn aproximadamente en-
tre si como las intensidades correspondientes.

9) Los resultados consignados en los cinco ultimos pard-
grafos se deducen inmediatamente de los experimentos men-
cionados aisladamente. Si examinamos panordmicamente €stos
Tesultados individuales llegamos, guiados en parte por la ana-
loga que existe entre el comportamiento de los rayos lumino-
$0s y los rayos X, a la siguiente representacién:
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a) La radiacién emitida por un aparato de descarga consta
de una mezcla de rayos de diferente absorbibilidad e intep.
sidad.

b) La composicién de esta mezcla depende esencialmente
de la marcha temporal de la corriente de descarga.

¢) Los rayos preferidos por los cuerpos en la absorcién son
diferentes para diferentes cuerpos.

d) Como los rayos X son engendrados por los rayos caté-
dicos, y ambos tienen propiedades comunes —produccién de
fluorescencia, acciones fotogréficas y eléctricas, absorbibilidad
cuya longitud estd esencialmente condicionada por la densidad
del medio atravesado, etc.—, es 16gico sospechar que ambos fe-
némenos son procesos de la misma naturaleza. Sin querer adhe-
rirme incondicionalmente a esta opinién, deseo sin embargo
hacer notar que los resultados de los tltimos pardgrafos son
adecuados para eliminar una dificultad que hasta ahora se
oponia a aquella sospecha. Esta dificultad consiste, en primer
lugar, en la gran diferencia que existe entre la absorbibilidad
de los rayos catédicos investigados por el Sr. Lenard y la de

los rayos X; y, en segundo lugar, en que la transparencia de los
cuerpos para dichos rayos catédicos depende de la densidad
del cuerpo segiin una ley diferente de la que rige para los ra-
yos X.

Respecto del primer punto, hay que tener en cuenta dos
cosas: 1.—Vimos en el § 7 que hay rayos X de muy diferen-
te absorbibilidad, y sabemos, por las investigaciones de Hertz y
Lenard, que también los diferentes rayos catédicos se diferen-
cian unos de otros por su absorbibilidad; entonces, si bien el
tubo “mds blando” mencionado en la pag. 189 producia rayos

cuya absorbibilidad no se acerca, ni con mucho, a la de los
rayos catédicos investigados por el Sr. Lenard, es indudable
que deben existir rayos X de mayor absorbibilidad atn y, por
otra parte, rayos catédicos en que dicha absorbibilidad sea
todavia menor. Parece por esto bien probable que, en inves-
tigaciones ulteriores, puedan encontrarse rayos que, en lo re-
ferente a su absorbibilidad, constituyan la transicién entre
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ambas clases de rayos. 2. — Encontramos en el § 4 que la trans-
parencia especifica de un cuerpo es tanto mds pequeiia cuan-
to més delgada es la placa atravesada. Por consiguiente, si en
nuestras investigaciones hubiésemos usado placas tan delgadas
como el Sr. Lenard, habriamos encontrado para la absorbibi-
lidad valores que estarian mds préximos a los de Lenard.
Respecto a la diferente influencia de la densidad de los
cuerpos sobre la absorbibilidad de los rayos X y de los rayos
catédicos, hay que decir que esta diferencia se encuentra tam-
bién tanto mds pequefia, cuanto mds fuertemente absorbibles
son los rayos X elegidos para el experimento, (§7y §8) y cuan-
to mds delgadas son las placas atravesadas (§ 5). Por consiguien-
te, existe la posibilidad de que esta diferencia entre el compor-
tamiento de ambas clases de rayos pueda hacerse desaparecer,
conjuntamente con la antes mencionada, en el curso de ulte-
riores investigaciones. Los que mds se parecen en su comporta-
miento frente a la absorcién son los rayos catédicos que se
encuentran de preferencia en tubos muy duros, y los rayos X

que salen preferentemente de la placa de platino de tubos muy
blandos.

10) Ademds de excitar la fluorescencia, los rayos X tienen,
como es sabido, acciones fotograficas, eléctricas y otras, y es
interesante saber en qué medida son paralelas entre si cuando
se modifica la fuente de radiacién. He tenido que limitarme
a comparar entre si las dos acciones mencionadas en primer
término.

Para ello se presta, por de pronto, de nuevo, la ventana de
platino-aluminio. Una ventana se colocé sobre una placa fo-
togrifica envuelta, y otra, delante de la pantalla fluorescente,
y luego se llevaron ambas a igual distancia del aparato d(.: des-
carga, Los rayos tenfan que atravesar exactamentc los mismos
medios para llegar hasta la capa sensible de la placa' f.o[ogra-
fica y el platino-cianuro de bario. Durante la exposicién ol')-
servé la pantalla y comprobé el nimero de ventana; d‘;’SP'-“:S
del revelado, también se determiné sobre la placa el numero
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de ventana, y lucgo se compararon entre si ambos nimeros,
El resultado de tales investigaciones es que, empleando tubos
blandos (numero de ventana 4-7), no hay diferencia percep-
tible; empleando tubos mds duros, me pareci6 observar que el
numero de ventana sobre la placa fotografica era un poco me-
nor, pero a lo sumo una unidad por debajo del niimero deter-
minado mediante la pantalla fluoroscépica. Por lo demds, esta
observacién, a pesar de haberse confirmado repetidas veces, no
es del todo inobjetable, debido a que la determinacién de nu-
meros de ventana altos con la pantalla fluorescente es bastan-
te dificil.

Al juzgar estos resultados, no podemos dejar de considerar
que ni la pantalla fluorescente ni la placa fotogréfica aprove-
chan totalmente los rayos incidentes; ambos dejan pasar to-
davia muchos rayos, que pueden producir nuevamente fluores-
cencia o acciones fotogrificas. Segin esto, el resultado men-
cionado s6lo vale, por de pronto, para los espesores usuales
de la capa fotogréfica sensible y de la capa de platino-cianuro
de bario.

Cudn alta es la transparencia de la capa sensible de Ia pla-
ca fotogréfica, aun para rayos X de dureza mediana, lo prue-
ba el siguiente experimento: 96 peliculas fotograficas super-
puestas, colocadas dentro de una caja de plomo para proteger-
las contra la radiacién del aire, fueron expuestas durante 5 mi-
nutos a 25 cm de la fuente de rayos. Hasta en la“ultima peli-
cula fué posible reconocer claramente una accién fotografica,
mientras que la primera apenas estaba velada. Inducido por

éstas y otras observaciones anilogas, he preguntado a algunos
fabricantes de material fotogrifico si no seria posible pre-
parar placas mds adecuadas que las comunes, para la fotogra-
fia con rayos X. Sin embargo, las pruebas remitidas no fueron
utilizables.

Como ya se ha mencionado anteriormente, a menudo tuve
ocasién de comprobar que los tubos muy duros requieren, en
igualdad de las demds condiciones, mayor tiempo de exposi-
cién; esto se comprende si recordamos el resultado consignado
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en el § 9, segun el cual todos los cuerpos investigados son mdis
transparentes para los rayos emitidos por tubos duros, que para
los que parten de tubos blandos. Que con tubos muy blandos
haya que exponer otra vez durante largo tiempo se puede ex-
plicar por la menor intensidad de los rayos emitidos por el
mismo.

Cuando la intensidad de los rayos se aumenta, incremen-
tando la intensidad de la corriente primaria (ver mds arriba), la
accién fotogréfica crece en la misma medida que la intensidad
de la fluorescencia; y es posible que en este caso, y en el des-
cripto mds arriba —en el cual se varfa la intensidad de la irra-
diacién de la pantalla fluorescente variando la distancia entre
la pantalla y la fuente de rayos— la luminosidad de Ia fluores-
cencia sea proporcional —por lo menos aproximadamente— a
la intensidad de la irradiacién. Pero no es licito emplear esta
regla en forma general.

11) Para finalizar, séame permitido consignar los siguien-
tes pormenores.

En un tubo de descarga bien construido, no muy blando, los
rayos X parten, principalmente, de una regién de Ia- placa de
platino alcanzada por los rayos catédicos, que s6lo tiene de 1
2 2 mm de extensién; sin embargo, no es el unico punto d'e
partida: toda la placa y una porcién de la pared del tubo emi-
ten rayos X, si bien en mucho menor escala. 'En efecto, del .ca-
todo parten rayos catédicos en todas direcciones, pero la u}-
tensidad de los mismos sélo es muy considerable en la proxi-
midad del eje del espejo céncavo, y por eso en la placa de pla-
tino se generan los rayos X mds intensos, alli donde la. encuen-
tra dicho eje. Cuando el tubo es muy duro y el platino mtz
delgado, también parten muchos rayos X del lado poste;im
de la placa de platino, y, como lo revela la czimarz.t o(sia;ra, s
vez, de preferencia, en una regién situada en .el eje del esg 11;;

También cn otros tubos més duros fué posible desv1a2 dleos
placa de platino el miximo de imensidad' de los rayobslsltd aslcm é

Algunas observaciones hechas por mi en tubos
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indujeron a retomar de nuevo, con mejores medios, el proble-
‘ma de la desviacién magnética de los rayos X; espero poder
informar dentro de poco sobre estos experimentos.

He proseguido los experimentos mencionados en mi pri-
mera comunicacién, sobre la transparencia de placas de igual
respesor talladas de un cristal segtin diferentes direcciones. Fue-
ron investigadas placas de Calcita, Cuarzo, Turmalina, Berilo,
Aragonita, Apatita y Baritina. Tampoco ahora pudo recono-
cerse ninguna influencia de la direccién sobre la transparencia.

El hecho observado por el Sr. G. Brandes, de que los rayos

X pueden producir sobre la retina un estimulo luminoso, ha
sido confirmado por mi. También en mi diario de observacio-
nes hay una nota, de principios de noviembre de 1895, segtin
la cual, estando en una pieza completamente a oscuras, cerca de
una puerta de madera en cuyo lado exterior estaba fijo un tubo
de Hittorf, pude percibir una débil aparicién luminosa, que
se extendia a todo el campo visual, cuando se mandaban des-
cargas a través del tubo. Como sélo observé una vez este fe-
némeno luminoso, pensé que era subjetivo, y la causa de no
haberlo podido repetir reside en el hecho de que, en lugar del
tubo de Hittorf, se usaron luego otros aparatos menos evacua-
dos y sin dnodo de platino. El tubo de Hittorf produce, a cau-
sa del alto enrarecimiento de su contenido, rayos de pequefia
absorbencia, y a causa de la existencia de un 4nodo de platino,
que es alcanzado por los rayos catédicos, rayos intensos, lo cual
es favorable para la produccién del fenémeno luminoso men-
cionado. Tuve que reemplazar los tubos de Hittorf por otros,
porque todos se perforaban al cabo de poco tiempo.

Con los tubos duros que ahora se hallan en uso, el experi-
mento de Brandes se puede repetir con facilidad. Quizd sea de
algtn interés la descripcién del siguiente experimento. Si se
sostiene verticalmente, lo mds cerca posible del ojo, abierto o
cerrado, una hendidura metidlica de pocos décimos de milime-
tro de ancho, y se coloca luego la cabeza, envuelta en un tra-
po negro, cerca del aparato de descarga, se percibe, después
de algunos ensayos, una débil banda luminosa, no homogénea,
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que tiene forma diferente segin el lugar que ocupa la hendi-
dura delante del ojo: recta, curvada o circular. Moviéndola
horizontalmente, con lentitud, se puede lograr que dichas for-
mas pasen gradualmente de una a otra, Se encuentra, en segui-
da, una explicacién de este fenémeno si se piensa que el globo
ocular es cortado por un haz laminar de rayos X, y si se admite
que los rayos X pueden generar fluorescencia en la retina.
Desde el comienzo de mi trabajo sobre rayos X, me he es-
forzado repetidas veces para obtener fenémenos de difraccién
de estos rayos; en repetidas ocasiones obtuve, con hendiduras
estrechas, etc., fendmenos cuyo aspecto recordaba sin duda las
figuras de difraccién, pero cuando se ponfa a prueba la exac-

. titud de la explicacién de estas figuras por difraccién cambian-

do las condiciones experimentales, fallaba en todos los casos, y
en muchos de ellos puede probar directamente que los fené-

- menos se habian producido en una forma completamente dis-

tinta de la disfraccién conocida. No puedo mencionar ningtin
experimento a partir del cual poder fundar, con suficiente se-
guridad, el convencimiento de la existencia de una difraccién
de rayos X.

Wiirzburg, Instituto de Fisica de la Universidad,
10 de marzo de 1897.

199



INDICE

Introduccién

Precursores de Rontgen: Desde Francisco Hauksbee hasta Fe-
lpeilienard i oa sy oo 55t s 893 536 8ok s Bas ShbEasE 9

Capitulo I
JUVENTUD DE RONTGEN

1.— La casa paterna y el Liceo: Linaje de los Rontgen. — De-
signios paternos. — Avatares escolares del joven, — Expulsado
AEIPILICEON wiotsisinas s s 808 bt sssiopnsssss s se nosuiiss 21

2. — Afios estudiantiles en Ziirich: Rodolfo Clausius, su maestro.

3. — Primeros obstdculos: La guerra franco-prusiana. — Wiirz-
burg. — Rontgen profesor auxiliar en Estraburgo .... 38

Capitulo II
MARCHA HACIA LA CIMA

1. — El joven experimentador: Junto a Augusto Kundt. — Pe-
quefios hallazgos. — Rontgen rectifica a Laplace. — Estudios
sobre cristales. — El plano de polarizacién de la luz en los
gases. — Primeros éxitos ........oooeenieiiiiiiiaaaees 42

9. — Profesor en Giessen: Maestro en mediciones exactas.—_Su
carifio por los instrumentos de precisién. — Réntgen explica
la piroelectricidad. — Descubre la corriente Rontgen. — El pro-
blema del viento de €ter ........ceoienieiieeians .50

8.— Réntgen en Wiirzburg: La vieja Alma .Mater.-—Vmps a
Suiza e Italia. —La hija adoptiva. —Su asistencia, el doctor
Zehnder. — Investigaciones sobre los efectos de altas presiones.
— Réntgen, rector de la Universidad .....cocoeeeeenen 63

Capitulo I1I
EL GRAN DESCUBRIMIENTO

1. — El silencio de Rontgen: Rontgen y Newton. — Mutismo de

las fuentes directas de la historia del descubrimiento de l;é
70D R S Sl .
2.— Cdémo fueron descubiertos los Tayos X: La ventar:ll'
Lenard. — Experimentos de Réntgen con tubos ycaté 1cos.—_
Los acontecirientos del 8 de noviembre de 1895.—La pan

201



INDICE

talla reveladora, — Comprobacién de la realidad de los nye.
vos rayos. — Su poder de penetracién ............... 73
8. — La intervencion del azar: Entrevista con el periodista Dam,
— ¢Fué casual el descubrimiento? — El papel providencial de
la pantalla fluorescente. — Otra versién: el anillo en la caja.
—El testimonio de Marstaller, ordenanza de Réntgen 78
4.— La primera comunicacidn sobre los rayos: Rontgen explora
la fuente y propagacién de los rayos. — Parentesco de la ra-
diacién X con la luz. — Rayos blandos y duros. —La pri-
THEE TEGEEEIITEL 6 500000050000 00050 OO RIERIE TR 87
5. — Edad heroica de la radiografia y radioscopia: Primeras im-
presiones en los circulos cientificos. — Nacimiento de la radio-
grafia. — Atlas radiografico del esqueleto humano. — Mirtires
entre los iniciadores. — Dificultades vencidas: fotografias de
érganos. — Radiografia de la dentadura humana. — Imagenes
fluoroscépicas. — Cinematografia con rayos X.— Experimen-
tos terapéuticos. — Primeras aplicaciones técnicas e indus-
RS o osos00000500 5000 G0GTSoBGE L T TIE RS 94
6. — Placeres y amarguras de la fama: Diluvio de distinciones. —
Rontgen en el palacio Imperial. — Guillermo II y el descubri-
dor.—La segunda memoria. —El poder ionizador de los
rayos. — Dosimetria de la radiacién X.— La tercera memoria.
— Factores que determinan la dureza de los rayos. — Directivas
del descubridor para el uso de los tubos. — El desinterés de

Rontgen. — Adversarios y calumnias. — Laureado del premio
REEE! < 2o8b0005 0000000080 amn0 b0 - - U 107

Capitulo IV
NUEVOS OJOS: LOS RAYOS X

1.—Los rayos X en la fisica: Dificultades para establecer el
cardcter fisico de los rayos. — Barkla y la polarizacién de la
radiacién X. — Insuficiencia de las reticulas Opticas para pro-
vocar la difraccién de los rayos. — La genial idea de Laue. —
Demostracién de la naturaleza ondulatoria de los rayos X.
— Investigaciones de los Bragg, padre e hijo. — Medicién de
la longitud de onda. — Andlisis de cristales con los rayos X. —
Experimentos de Moseley: Los rayos caracteristicos, — Espec-
tros con rayos X.—Descubrimiento del ntmero atémico. —
La renovada tabla de Mendelejeff. — Descubrimiento previsto
de nuevos elementos. — Profundo sentido de] numero atémico.
— Niveles orbitales de los electrones en el interior atémico, —
Mecanismo de la emisién de los rayos X.—Rayos X en'el

202

INDICE

interior de las estrellas. — El efecto Compton. — Estructura cor-
puscular de todas las radiaciones electromagnéticas. —Los fo-
tones. —¢Qué es un rayo X? ........iiiiiiiien.n 116
9. — Desarrollo de los tubos generadores: Los tubos de Rontgen.
Creciente rendimiento de los tubos. — Exigencias técnicas de
la radioterapia. — Insuficiencia de los tubos gaseosos. — El
tubo electrénico de Coolidge ..........covvvvvuinnn 141

Capitulo V
VEJEZ Y. MUERTE DEL DESCUBRIDOR

1. — Su Excelencia: Rontgen en Munich. — E] décimo aniversa-
rio del descubrimiento. —La popularidad de Rontgen. — Nos-
talgia del pasado.—Los rayos X en la Guerra Mundial. —
Réntgen y la tragedia alemana .................... 148

2. — Ultimos afios: La sefiora de Réntgen fallece. — Ultimos tra-
bajos. — Rontgen y la teorfa de la relatividad. —Su testa-
mento. — Muerte del descubridor ......c..oeeeveeee. 157

Apéndice
LAS TRES MEMORIAS DE RONTGEN SOBRE LOS RAYOS X

1.—Sobre una nueva clase de rayos: (Primera comuni-
CACIOM)  tuveverer e eeeenniiiiitaaearanaeeneens 162

2.—Sobre una nueva clase de rayos: (Segunda comulx;;
CACIOM) tovvviranrinnsnoeruoneonenonans EEETTERRRrS

3. — Observaciones ulteriores sobre las propiedades de los 1a-
yos X: (Tercera comunicacién) «.......coeceveueeeens 179

203



ESTE LIBRO SE TERMINO DE
IMPRIMIR EL CATORCE DE
NOVIEMBRE DEL ANO MIL
NOVECIENTOS CUARENTA Y
CINCO, EN LOS TALLERES
GRAFICOS DE LA CfA. InM-
PRESORA ARGENTINA, S.
A., ALsINA 2049, Bs. As.

Queda hecho el depdsito que previene la Ley 11.723
Copyright by Emzct: EDITORES, S. A. - Buenos Aires.



Universidad de Valparaiso

Chile
00152258




	CH 294 - Rontgen Descubridor de los Rayos X Parte 1
	CH 294 - Rontgen Descubridor de los Rayos X Parte 2
	CH 294 - Rontgen Descubridor de los Rayos X Parte 3
	CH 294 - Rontgen Descubridor de los Rayos X Parte 4
	CH 294 - Rontgen Descubridor de los Rayos X Parte 5

