4. LOS precursores inmediatos de la teoria atomica de
Ernest Rutherford
Vania Poulopolou
Félix Ferndndez Alonso
Joaquin Ferndndez Garcia




4. Los precursores inmediatos de la teoria atomica de
Ernest Rutherford

gl descubrimiento de la Radiactividad fue algo muy importante en la obra
de E. Rutherford, en sus investigaciones y en la elaboracién de su teoria de la es-
uctura de la materia. De ahi que le dediquemos una atencion especial en este
articulo.

No debe olvidarse que E. Rutherford era inicialmente un matematico, y que,
por tanto, manejaba perfectamente el lenguaje de esta ciencia; lenguaje, por otro
lado, de la fisica. Con el paso de los afios, él se consideré un fisico, cosa que tuvo
a gala y afirmo muchas veces.

Dicho esto, trataremos de simplificar en este breve capitulo cudl era el es-
tado de la ciencia fisica cuando E. Rutherford irrumpe en aquel mundo insis-

tiendo en los precursores mas inmediatos de su teorfa atomica.

4.1. Precursores inmediatos: Rayos X y radiactividad

A. Los rayos X

Como bien es sabido son una radiacion electromagnética de la misma natu-
raleza que otras muchas (ondas de radio, ondas de microondas, los rayos infra-
rrojos, la luz visible, las radiaciones ultravioleta y los rayos gamma). La diferencia
fundamental con las radiaciones gamma es su origen: Las radiaciones gamma
son de origen nuclear y se producen por la desexcitacion de un niicleo de un nivel
excitado a otro de menor energia y en la desintegracion de los is6topos radiacti-
vos; por el contrario, los Rayos X surgen de fendémenos extranucleares, a nivel de
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Radiogm hecha con tubos de Hittorff-
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fundamcntalmente producidos por desaceleracion de elec-
ca

. '.clt:r:tffmi
4o los Rayos X en general, se encuentra entre la radiacion ultra-
.we'rg"‘ os gamma producidos naturalmente. Los Rayos X son una ra-
&y los*t orque 4l interactuar con la materia produce la ionizacion de
0 izﬂnt'; isma; s dedir produce la ionizacion de los dtomos de la misma
mos 4¢ la culas con carga (iones).

qando p;.;rtl mienza cuando William Crookes investigd en el siglo XIX, en
L his [01.1;:,: ?ie Crookes, los efectos de una descarga eléctrica sobre ciertos
: al estar proximo a placas fotograficas, provocaba en las mismas

borrosas. Mas tarde Nicola Testa sefialé que la exposicién a

imagen®s oy

jaciones suponia riesgos para los seres vivo
hasta ¢l 8 de noviembre de 1895 no se descubrieron los Rayos X. Fue
','Com“ad Rontgen trabajando y realizando experimentos con tubos de Hit-
sokes y la bobina de Rumkoff, quien los descubri6 y los fotografié, reali-
Ja primera radiografia de l]a mano de su esposa. Las aplicaciones médicas
dejaron esperary pronto aparecieron los aparatos de Rayos X*.

g descubridor los denominé Rayos X, esto es: Rayos incognita porque no
bia lo que eran, y no quiso patentar su descubrimiento, dejando los beneficios
ervicio de la Humanidad.

lL_a produccién de Rayos X puede realizarse de dos modos: en tubos con fi-
amentos o en tubos con gas.

" No deseamos entrar aqui en detalles tales como: sistemas de deteccion (pla-
ws fotograficas y contadores); espectros (continuo y caracteristico); interaccio-
s de los Rayos X con la materia, riesgos para la salud y aplicaciones (médicasy
‘o médicas). Todo esto rebasa nuestros propositos.

B Radinctividad
. Es un fendmeno fisico natural por el cual algunos cuerpos o elementos qui-
ﬂuC(?s llamados radiactivos emiten radiaciones que tienen la propiedad de im-
Presionar placas fotograficas, ionizar gases, producir fluorescencia, atravesar
CUerpos opacos a la luz ordinaria, etc. Debido a estas caracteristicas se les puede
Mar radiaciones ionizantes, en contraste con las no ionizantes.

R:‘:"’:n}lfl. P: La radioactivité artificielle el son histoire. Le Senil. Paris 1984.
",an:“bg y cols. Quién es quién en la ciencia, Edit. Acento (2 tomos).
Ibide, : ?8- 422 (Tomo II).

M. Pig. 356 (Tomo I1).

o ek Py e
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Estas radiaciones emitidas por las substancias radiactivag pueq
€n SE]_‘:

or

(ntcleos de helio, electrones, positrones, protones u otros). En Sir\te‘;i[:“s‘iuhl

: n
Apaces do fie
ang,

tromagnéticas, en forma de Rayos X, en forma de Rayos gammg @
némeno que ocurre en los ntcleos de ciertos elementos que son ¢ 3
formarse en nucleos de elementos de otros atomos.

La radiactividad puede ser neutral, manifestada por los is6topos Y
& se
.

cuentran en la naturaleza; o artificial, manifestada por los isétopos Producig
Cidoy
Sen

transformaciones artificiales.

A. Radiactividad natural

Becquerel fue quien descubri6 el fenémeno de la radiactividad natural; p
fue el matrimonio Curie quien estudiaria el fenémeno de la radiactividaq. Lo L:
tudios de radiactividad fueron proseguidos por E. Rutherford y otrog que mag
adelante se comentaran’. ‘

B. Radiactividad artificial

Se produce, ésta, cuando el nicleo se bombardea con las particulas apropia.
das. Esto lo estudiaron exhaustivamente los esposos Curie bombardeando ng.
cleos de boro y aluminio con particulas alfa. Los estudios también fueron
proseguidos por E. Rutherford y otros que mas adelantes comentaremos®.

C. Clases y componentes de la radiacion

Se comprob6 que la radiacion puede tener alguno de estos tres componen-
tes:

a. Radiacion alfa.

Se trata de flujos de particulas cargadas positivamente compuestas por dos
neutrones y dos protones (ntcleos de helio). Sus caracteristicas mas destacables
son estas: poco penetrantes; muy ionizantes; muy energéticas; son desviados por
campos eléctricos y magnéticos.

5 Ibidem. Pag. 132 (Tomo ).
6 Ibidem, Pags. 301-303.




ERNEST RUTHERFORD (1911-2011) 179

ones betd
Radirma-ncs be

on fAuj
05 s
{® ,0[0“‘35 dt,]

os de electrones (beta negativas) o positrones (beta positivas) resultan-
tegracion de los neutrones o protones del miicleo de los neutrones
nticleo cuando éste se encuentra en estado excitado. Sus caracte-

. < gon estas: desviadas por campos magnéticos; mas penetrante que los alfa;
ﬁssicai‘,s de ionizacién menos elevado que el de las alfa; cuando un 4tomo expulsa
u pO a‘;:icula beta aumenta o disminuye su numero atdomico una unidad, debido

oton ganado 0 perdido. Hay tres tipos de Radiacion Beta:
al P!
. Beta— consiste en la emision espontanea de electrones por los nucleos.

, peta +: en ellaun protén del nicleo se desintegra, dando lugar a un neu-
(r6n, un positrén o particula Beta y un neutrino.

« La captura electrénica que se da en nucleos con exceso de protones; en ella
¢l nacleo captura un electron de la corteza que se uniré a un protén del

nucleo para dar un neutréon.

¢, Radiacién gamma

Son ondas electromagnéticas. Posee estas caracteristicas: es el tipo mas pe-
netrante de radiacion; al ser ondas electromagnéticas de longitud de onda corta,
tienen mayor poder de penetracion; este tipo de emisién acompafia a las radia-
ciones alfa o beta; emite fotones muy energeticos; y es la radiacion mas peligrosa
por su energia y poder de penetracion.

No vamos a ocuparnos aqui de las siguientes cuestiones: causas de radiacti-
vidad, simbolos utilizados, periodo de semidesintegracion radiactiva; velocidad
de desintegracion, ley de radiosensibilidad. Dosis aceptables y dosis efectiva per-
mitida, riesgos para la salud, etc.

4.2. Otros precursores inmediatos en el desarrollo de las teorias de
E. Rutherford

Al margen de los estudios de la Radiactividad, recogemos aqui, como pre-
cursores inmediatos de la teorfa atbmica de E. Rutherford a varios cientificos o,
que le precedieron o de quienes fue contemporaneo.

—_—

7 Frisch, Otto, R.: Del 4&tomo a la bomba de hidrogeno. Recuerdos de un fisico nuclear. Alianza Editorial.
Madrid 1982.
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Radiactividad artificial. Esquema (AJFG/RFA).

Radiaciones alfu, betay gamma. Esquema.
(AJFG/RFA).
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Joseph John Tomson. (AJFG/RFA).

RADIOACTIVIDAD

Radiaciones ionizantes. Esquema (AJFG/ REA)

Modelo atémico de J. |. Tomson (“budin de
pasas”). (AJFG/RFA).
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ney (1826-1911)

matematico irlandés que naci6 en Oakley Park el 15 de febrero de
pisic Y.ié en Londres el 5 de julio de 1911. Trabajé en la Universidad Na-
y faill‘fl:n da en calidad de fisico y matemdtico.
g dcd_’oso de la estructura de la materia, se dedicé a realizar una primera
ES[_L; 1 del nimero de Avogadro. Y en el afio 1874 acufid el término de elec-
lugilc];ﬁo estableci6 la hipétesis segtin la cual la electricidad era creada por
i Sy

Urpﬁsculos elementales que inicialmente llamo electrinos y después elec-
s C

¢) Sto

es- P . ; ; ;
n[{ca{meme compartia la teorfa del caracter corpuscular del electron ya habia

d admitida por Hembholtz. Y él sugiri6 llamar electrones a las cargas unitarias
sido

Lativas®.
nLga[N

b. ]oseph]ohn Thomson

Nacio en 1856 en Manchester (Inglaterra) de ascendencia escocesa. Muri6 el
30 de agosto de 1940’y fue enterrado en la Abadia de Westminster cerca de Isaac
Newton.

Estudié ingenierfa en la Universidad de Manchester y el Trinity College de
Cambridge. Licenciado en Matematicas fue profesor de Fisica en el Laboratorio
Cavendish; uno de sus alumnos fue E. Rutherford. Premio Nobel de Fisica en
1906, obtuvo muchos e importantes cargos y méritos: Caballero en 1905; Orden
del Mérito en 1912; en 1914 dio el Romanes Lecture en Oxford sobre la teoria at6-
mica; en 1918 fue nombrado Rector del Trinity College, etc.

Sefialemos lo importante de su obra.

—Trabajo que le hizo merecedor del Premio Nobel de Fisica: “en reconoci-
miento a los grandes méritos de sus investigaciones tedricas y experimentales en la
conduccion de la electricidad por los gases”.

— Trabajos sobre los Rayos Catddicos.

Realiz6 una serie de experimentos en tubos de rayos catédicos que le lleva-

ron al descubrimiento de los electrones.

* Primer experimento

Investig si las cargas negativas podian ser separadas de los rayos catddicos
por medio del magnetismo. Llego a la conclusion de que la carga negativa es in-
separable de los rayos.

-_

8 Udias Vallina, A.: Historia de la Fisica. Edit. Sintesis. Madrid 2004. Pags. 219, 261 y 264.
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* Segundo experimento

Investigé si los rayos pueden ser desviados por un campo eléctricq
brié que los rayos, de hecho, se podian doblar bajo la influencia de un
eléctrico.

De
Campo

SCLL

» Tercer experimento

En este experimento determino la relacion entre la carga y la magy de|
Os

rayos catodicos, al medir cudnto se desvian por un campo magnético yla Cang;

dad de energia que llevan.

Tras sus estudios y experimentos Thomson inicia la teorfa atémica. De hechg
al modelo de dtomo que él ided se le denomina modelo de budin de pasas, Porque
imaginé al dtomo compuesto por corpusculos a los que denominé electroneg en
un mar lleno de carga positiva.

También trabajé en is6topos, descubriendo que el neén tiene dos iS6topog
(ne6n 20 y nedn 22); y demostr6 que el hidrégeno tiene un tnico electréns,

4.3. Cientificos con quienes convivié en algin momento de su vida

* William Alexander Bickerton (1842-1929).

Fue el primer profesor de Quimica del Canterbury College y alli le conocié E.
Rutherford como alumno.

Inici6 su vida realizando trabajos manuales, pero viendo sus cualidades se le
aconsejo a que estudiase, cosa que realiz6 en Birmingham y Londres. Dedicé su
vida a la ensefianza de la ciencia.

En el afio 1873 comenzo a trabajar en el Canterbury College en Nueva Ze-
landa, ensefiando quimica y convirtiéndose en un profesor prestigioso. Allf co-
nocié como alumno a Rutherford y se hicieron amigos de por vida. Creé una
teoria denominada de impacto parcial que trata de explicar la aparicién de nuevas
estrellas brillantes.

A titulo personal fue un hombre acosado y perseguido por la Junta de Gober-
nadores del Canterbury College por sus ideas sociopoliticas y religiosas. Finalmente
la Junta en el afio 1902 consiguié prescindir de sus servicios, excluyéndolo del
cuadro de profesores. Expulsado, se traslad6 a una propiedad que él denomina
Waironi que se convirtié en un centro para la vida social de los estudiantes. Su

9 Ibidem. Pags. 221, 255, 263.
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crear algo distinto basado en sus creencias socialistas. Estaba dotado con
idea © rdin ¥ dependencias para preparar espectaculos de fuegos artificiales.
el (’)3. la institucion se convirtié en un parque tematico y en 1904 cerré por di-
gn dc;,s econdmicas. En 1910 va a Londres y demanda ayuda a E. Rutherford
ﬁ‘:”l[au o se acepte y reconozca su teorfa del impacto parcial; no hubo tal acepta-

?‘En de rodos modos E. Rutherford retomo la idea y demostro que la aparicion
cion ‘
ljc ﬂm?ﬂs er

4sarse los 79 afios con M. Wilkinson. Fallecio el 21 de enero de 1929, en po-
aC

sion del titulo de Profesor Emérito de la Universidad de Canterbury.
s G Cq S
Escribio varios libros durante su vida incluyendo los siguientes: El romance de

4 resultante de la desintegracion atomica. Fallecida su esposa, volvio

jos cielos, Fl romance de la tierra, Los peligros de un pionero.
Fue amigo personal de E. Rutherford desde que se conocieron hasta su

muerte. De ¢l aprendi6 muchas cosas: matematicas, quimica y humanidades™.

o Henry Cavendish (1731-1810)

Este fisico y quimico britanico no influiria directamente en E. Rutherford
puesto que no convivieron; pero si influyé en él, porque fue uno de sus suceso-
res en la direccion del Laboratorio Cavendish que se cre6 en su honor.

Nacido en Niza (Francia) era hijo de britanicos acaudalados y nobles; alos 18
afios (1749) ingreso en la Peterhouse, de la Universidad de Cambridge. Estudiante
aplicado eta tremendamente timido. Trabajo en los siguientes &mbitos:

_ Calor especifico de los cuerpos.

_ Bstudié y descubri6 las propiedades del hidrégeno.

_ Estudio6 y descubri6 las propiedades del agua.

~ Estudié y cuantifico la densidad de la Tierra, afirmando que la densidad
de la tierra era 5,45 veces mayor que la densidad del agua. (Experimento Ca-
vendish).

_ Estudi6 y determino la densidad de la atmosfera.

_ Realiz6 multiples experiencias con corrientes eléctricas.

_ Demostré, experimentalmente, que la ley de Newton se cumple, igual-
mente, para cualquier par de cuerpos. (Experimento Cavendish o experimento
de la balanza de torsion).

— Estudios y experimentos de electricidad siendo uno de los fundadores de
esta ciencia y destacando los siguientes:

10 Dragoni, G.y cols.: Quién es quién en ciencia... op. dit., pags. que corresponde alfabéticamente (Tomo

1).



184 ERNEST RUTHERFORD (1911-2011)

- Propuso la ley de atraccién entre campos eléctricos (Ley
- Utiliz6 el concepto de potencial eléctrico.

de Coulombs)

- Por escasez de medios media la fuerza de una corriente de m
rectay por el dolor que le provocaba.

Perteneci6 a la Royal Society (1803) y a la curiosa Sociedad Lunar gq Bi
mingham. Fallecié a los 80 afios dejando una enorme cantidad de Notag 3
nada desdefiable fortuna. El Laboratorio Cavendish y la Catedra Cavendish, de l:
Universidad de Cambridge, honran su merecida fama. ’

aHEra dl

En aquel ambiente cientifico heredado y caldeado por jovenes valoreg com
. . . . . 0
E. Rutherford se hizo y sigue haciendo muy buena ciencia!l.

4.4. Algunos de sus colaboradores mas conocidos

A. Frederic Soddy

Quimico y profesor universitario inglés, nacié en Eastbourne, Inglaterra, ¢]
dia 2 de septiembre de 1877 y fallecié en Brighton el 17 de septiembre de 195612

Realizé sus estudios superiores en el Colegio Universitario de Gales yenel
Merton College de la Universidad de Oxford. En Oxford trabajaria como inves.
tigador durante dos afios. Entre 1900 y 1902 fue profesor de la Universidad de
McGill de Montreal, Quebec, fechas en las que colaboré con E. Rutherford en ra-
diactividad.

Fue profesor universitario en Glasgow, Aberdeen y Oxford. A partir del fa-
llecimiento de su esposa en 1937, dejo de investigar en radiactividad para de-
dicarse a cuestiones econdmicas, politicas, familiares y a la resolucion de
problemas en los campos de las matematicas y la mecénica. En 1921 fue pre-
miado con el Nobel por sus notables contribuciones al conocimiento de la
Quimica radiactiva y las investigaciones sobre la existencia y naturaleza de los
isotopos.

Colabor6 entre 1900 y 1902 con E. Rutherford en la Universidad de Mcgill en
el estudio de los elementos radiactivos. Se percataron ambos investigadores del
comportamiento anémalo de estos elementos y vieron que era debido al hecjho
de que se transformaban en otros elementos y que producian radiaciones alfa,
beta y gamma.

11 Udias Vallina, A.: Historia... op. cit., pégs. 167 y 205,
12 Ibidem, pags. 264y 266.
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oo HA"
4 cio en prankfurt, Alemania,en 1879 y falleci6 en Gotinga en 1968. Qui-
jeman y descubridor de la fisién nuclear, estudié quimica en la Universi-
mic? ac Marburgo en la que se doctoré en 1901. Tres afios maés tarde se traslado
df;eon dres donde colaboré con sir William Ramsay en estudios sobre isotopos ra-
iaCtiVOs' ) L o o
pn esta €pOca, al intentar purificar una muestra de radio, identifico la pre-
ja de una nueva sustancia radiactiva a la que denomino radiotorio. Animado
scn‘tﬂsm hallazgo viajo a Montreal y alli estuvo con E. Rutherford ampliando co-
n{:cimientos sobre radiactividad.

Regreso 2 Alemania en 1906 y dirige el Departamento de Radioquimica del
[nstituto Quimico Kaiser Guillermo de Berlin. En colaboracion con la quimico
- dia Meitner aisla el is6topo 231 del protactinio. En 1938 en colaboraciéon con
Srassmar, descubre el fenémeno de la fision nuclear que le supondria obtener
¢l Premio Nobel de Quimica en 1944.

Durante la Segunda Guerra Mundial estuvo en Inglaterra; y, una vez finali-

zada, volvio a Alemania como paladin del desarme nuclear?®.

C. Hans Geiger

Naci6 en Neustadt, Alemania, el 30 de septiembre de 1882 y falleci6 en Pos-
tdam el 24 de noviembre de 1945. En 1902 comenz6 a estudiar Fisica y Matema-
ticas en Erlangen donde se doctoré en 1906; y en 1907 comenz6 a trabajar con E.
Rutherford en la Universidad de Manchester. En 1912 fue nombrado Jefe del Ins-
tituto de Investigacién Fisico-Técnica de Berlin. Alli desarrollé su contador: el
contador Geiger .

Del partido nazi, pertenecio al Club del Uranio de Alemania, grupo de cienti-
ficos, quienes durante la Segunda Guerra Mundial intentaron crear una bomba
atémica, sin éxito. Y también por razones ideologicas, traicionpi a algunos cola-
boradores judios.

El fruto mas importante de la colaboraciéon de Hans Geiger y E. Rutherford
fue —quizas— la creacién del contador Geiger. Esta afirmacion requiere algunas
precisiones. El primer contador denominado Geiger que solo detectaba particu-
las alfa fue inventado por Hans Geiger y E. Rutherford en 1908. En 1928 el pro-

13 Tbidem, pag. 269,
14 Dragoni, G. y cols. Quién es... op. cit. Pagina que le corresponde alfabéticamente (tomo 1).
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Hans Geiger. (AJFG/RFA). Thomas Royds. (AJFG/RFA).
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er 10 mejor con la ayuda del entonces estudiante Walther Muller, de
0~ e eracapaz de detectar un mayor numero de radiaciones ionizantes. La
. .ma quc o .
for™ pactual del aparato fue desarrollada por el fisico Sidney H. Liebson en 1947

vel :dos ventajas: que dura mas que los dispositivos originales y que precisa de un
.o]

L Y o
oltaje iHIeer
‘f

p, Thomas Royds
Nacido el 11 de abril de 18890 en Moonside, Oldham, Inglaterra, y fallecido

| de mayo de 1955.
Colabor6 siendo estudiante con E. Rutherford demostrando ambos en 1908
a se suponia: que las particulas alfa eran nticleos de helio. En realidad, lo

el

lo quc y
que probaban era que, una vez desembarazadas de su carga, las particulas alfa

eran 4tomos de helio. Para demostrarlo, aislaron la sustancia radiactiva en un
material suficientemente delgado para que las particulas alfa lo atravesaran, pero
para ello bloquearon el paso de otros productos de desintegracion. Recogen, a
continuacion, el gas que se halla alrededor de la caja que contiene las muestras y
analizan su espectro. Encuentran, entonces, gran cantidad de helio: los ntcleos
que constituyen las particulas alfa han recuperado electrones disponibles.

Fisico, matematico y astrébnomo ocup0 varios e importantes cargos du-
cante su vida. Realizé sus estudios universitarios en Manchester. Fue profesor de
Espectroscopia en Alemania (Tubinga y Berlin). Trabajé como astrénomo y me-
tere6logo en Turquia y la India y dio clases en varias instituciones inglesas.

Aquel colaborador de E. Rutherford, que prometia mucho, cumplié sobra-
damente a lo largo de su vida como cientifico.

Estos son, contados de modo muy sintético, los antecedentes inmediatos en
el quehacer cientifico de Rutherford y sus relaciones cientificas mientras traba-
jaba.
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15 Ibidem. Pagina que le corresponde alfabéticamente. Tomo 1L
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