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Experimento histérico:

Descubrimiento del protén
INTRODUCCION

Después del descubrimiento del nicleo atémico por
Ernest Rutherford (1871-1937) en 1911, y con la espe-
ranza de obtener mayores conocimientos de la estructu-
ra, composicion y estabilidad nuclear, Rutherford y Er-
nest Marsden® (1888-1970) continuaron realizando
experimentos de dispersion de particulas alfa® por ni-
cleos ligeros. En 1914 Marsden acepto trabajar como
profesor en Nueva Zelanda, donde no disponia del equi-
po necesario para continuar con los experimentos, por lo
que Rutherford decidio proseguir solo. Pero en agosto de
1914 comenz6 la primera guerra mundial y durante los
aios que durd la contienda, Rutherford trabajé en desa-
rrollar métodos actsticos de deteccion de submarinos,
por lo que le quedaba poco tiempo para trabajar con
particulas alfa y nicleos atémicos. Cuando en 1919 la
guerra acabo, Rutherford retomd sus experimentos sobre
el estudio de los constituyentes nucleares.

Figura 1. Fotografia de Ernst Rutherford.

Fruto de estos experimentos son 4 articulos que se
publicaron en “Phylosophical Magazine™ con el titulo
genérico de “Collision of alfa particles with light
atoms” : I — Hydrogen; Il — Velocity of the hydrogen

atoms; Il — Nitrogen and oxygen atoms; IV — An ano-
malous cffect in nitrogen.

En estos articulos se describen unos experimentos en
los que se bombardean distintos gases ligeros (hidroge-
no, nitrégeno y oxigeno). Los resultados obtenidos lle-
vaban a la conclusion de dos grandes descubrimientos:
la existencia del protén como constituyente de los dto-
mos y la transmutacién de los dtomos. Rutherford con-
cluy6 que algunos dtomos de nitrégeno se desintegraban
cuando las particulas alfa chocaban con ellos. Los dto-
mos de nitrogeno se transformaban en dtomos de oxige-
no, habia llegado el descubrimiento de la transmutacion
de los elementos (lo que se denominaba la piedra filo-
sofal' por los antiguos alquimistas). Ademads, en el ex-
perimento demostré que dentro del nicleo de nitrégeno
hay nicleos de hidrégeno, lo que significaba que el nu-
cleo de hidrégeno era una particula elemental. Poste-
riormente, en 1920, le denomino proton del griego “pro-
tos™ que significa primero.

Figura 2. Portada de la revista donde se publicaron los resultados
de los experimentos conducentes al deseubrimiento del protén.

! El experimento con el que Rutherford descubrié el micleo atémico esti descrito en el n.” 6 de esta revista, pigs. 107-111.
* Marsden ya habia colaborado con Rutherford y Geiger en el descubrimiento del niicleo,
3 Se denomina particula alfa, o, al nicleo del isétopo del helio He?, compuesto por 2 neutrones y 2 protones. Esta particula es muy estable

al tener una gran energia de enlace por nucledn.

* La piedra filosofal era una sustancia que segtin los creyentes en la alquimia tendria propiedades extraordinarias, como la capacidad de tras-

mutar los metales vulgares en oro.
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ANTECEDENTES - RAYOS CANALES

En realidad, los protones habian sido detectados va-
rios anos antes de los experimentos de Rutherford por el
fisico alemdn Eugen Goldstein (1850-1930), en los ra-
yos canales.

Durante los aios 1894 a 1897, J.J. Thomson (1856-
1940) estudié el fenémeno de los “rayos catddicos”,
que habian sido descubiertos en 1858. Para generar estos
rayos invisibles se aplicaba una tension eléctrica entre
dos placas metilicas (electrodos) en el interior de un
tubo de vidrio al vacio. En 1879 se postul6 que los rayos
catédicos eran una corriente de particulas que levaban
cargas eléctricas negativas. Thomson logré calcular la
velocidad de las particulas, asi como la razén de la carga
transportada por cada particula (e) y su masa (m). Se es-
tableci6 que la razén e/m era independiente del tipo de
metal de que estuviese hecho el citodo o del gas residual
contenido en el tubo. Estas particulas recibieron el nom-
bre de electrones.

Goldstein, que habia sido el primer investigador que
empleo el término rayos catédicos (Kathodenstrahlen),
inici6 en el afio 1886 unos experimentos empleando un
tubo catddico con el cdtodo perforado, descubriendo
que algunos rayos atravesaban dicho orificio en sentido
contrario a los rayos catédicos, denomindndolos rayos
canales (Kanalstrahlen). Los rayos canales atravesaban
las perforaciones del cdtodo iluminando la zona poste-
rior de éste.
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Figura 3. Esquema de un tubo de rayos catédicos,
preparado para la obtencion de rayos canales.

Las caracteristicas de estos rayos canales eran:

— Sufren desviaciones por efecto de campos mag-
néticos y eléctricos.

— Transportan carga positiva.

— La razén carga/masa es mucho menor que el valor
obtenido para los electrones y depende del gas
contenido en el tubo.

En 1895 el francés J. Perrin (1850-1942) demostrd
que los rayos canales consistian en particulas cargadas
positivamente, pues sufrian desviaciones hacia la placa
negativa cuando se les aplicaba un campo eléctrico ex-

terno. A estos rayos J.J. Thomson les dio, en 1907, el
nombre de rayos positivos.

Los rayos canales o positivos estdn constituidos por
iones positivos y dependen del gas encerrado en el tubo.
Si el gas es hidrdgeno, la relacion carga/masa es la ma-
yor de todas las encontradas para los rayos positivos, lo
cual sugirié que el i6n positivo del dtomo de hidrégeno
era la particula positiva elemental.

Aunque no fue hasta los posteriores experimentos de
Rutherford cuando se llegé a la conclusién de que el
i6n positivo del hidrégeno (niicleo H') era un constitu-
yente elemental del nicleo, y se le identificé con esa
particula elemental positiva, en algunos textos aparece
Goldstein como descubridor del proton en 1886.

EXPERIMENTO DE RUTHERFORD

Rutherford bombardeé con particulas alfa distintos
gases y midid el alcance de las particulas obtenidas. El
alcance es una magnitud que se define para particulas
cargadas. Para una particula cargada dada (alfa, beta,
protones,...) que incide perpendicularmente sobre la su-
perficie de un medio material determinado, es la dis-
tancia médxima de penetracion en ese medio. Se define el
alcance medio, R, para particulas con energia inicial £ :

E, ]
R= ’[ ——dx
0 ((IE / d.\')

El alcance depende del tipo de particula, de su energia
inicial y del medio material atravesado. Conociendo el
alcance se puede saber de qué particula se trata y con
que energia se ha producido, permite caracterizar a las
particulas originadas.

Para particulas pesadas (alfa, protones,...) se com-
prueba experimentalmente que el alcance en aire:

R=Cxi?

donde v es la velocidad inicial del haz de particulas y C
es una constante, cuyo valor depende de las unidades
utilizadas.

Ejemplo de medida de alcances

Como ejemplo de medida experimental del alcance de
particulas cargadas, se describe la obtencidn del alcance
de las particulas alfa emitidas por una fuente de Am*'.
Esta es una prictica que se realiza en la asignatura “Fi-
sica Nuclear™.

El Am*! es un emisor alfa, que emite particulas alfa
con energia media de 5.5 MeV®. El detector utilizado es
de barrera de superficie’ conectado a un sistema elec-

* La descripcion de las pricticas de “Fisica Nuclear” aparece en el n.* 1 de esta revista, pags. 10-12.
¢ El eV es una unidad de energia, utilizada en Fisica Atémica y Nuclear. 1 eV = 1,602 x 10" .
" Los detectores de barrera de superficie se basan en la jonizacion que experimenta un semiconductor al paso de sucesos ionizantes.
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tronico de adquisicion de datos. Para obtener el alcance, El Po*"* producido es a su vez emisor alfa en un
se va separando progresivamente la fuente emisora del | 99,98%. seatin la desintegracion:
detector, tomando sucesivos espectros, cuya drea va dis-

minuyendo a medida que se aleja la fuente radiactiva. Pog' = Pbl’ + o (99.98%)
Representando el drea del espectro en funcién de la dis-
tancia se obtiene la siguiente grafica: Las particulas alfa emitidas en este proceso tienen

una energia cinética de 7,687 MeV, y un alcance de 7
cm; éstas fueron las particulas alfa utilizadas en el ex-

. perimento.
i Descripcion del sistema experimental
200 —
)
2 El aparato usado por Rutherford para sus primeros
g - experimentos era bastante sencillo (figuras 5 y 6); con-
2 sistia en una caja de latén de 18 x 6 x 2 cm?, provista
g de llaves que permitian la circulacion de los gases es-
£ 100 tudiados, en uno de los extremos de la caja habia un
a orificio recubierto de plata S, capaz de absorber por si
sola particulas alfa y que equivalia a una capa de aire
50 X de 4 a 6 cm, en el otro extremo se disponia una placa
de vidrio C.
" Alcance
0
I ' I ' I ' I
2 3 4
Distancia Fuente- Detector (cm) _
Figura 4. Obtencion de alcance experimental de un emisor alfa. . i

alcance en aire, en este caso 3,7 cm (mdxima penetra-
ci6n de las particulas alfa de 5,5 MeV). [ o U D

c L
La extrapolacion de la gréfica proporciona el valor del ° []FGS

Sistema exl)er]mental de Rutherford Figura 5. Esquema del dispositivo experimental.

Al igual que en el ejemplo descrito anteriormente, el
experimento que realizé Rutherford requeria de una
fuente emisora alfa, un método de deteccion y algiin
sistema para variar los espesores de aire atravesados.
Todo el sistema se describe a continuacion.

Fuente emisora alfa

En su experimento, Rutherford utilizé como emisor
alfa una fuente intensa de lo que se conocia por Ra-C¥,
el Ra-C es el isétopo Bi*'* descendiente de la cadena del
Ra?®. El Bi*'* es emisor alfa en un 0,021% de sus de-
sintegraciones y emisor beta en un 99%, segiin las de-
sintegraciones:

Bil STE +a  (0,021%)

2214 214 -5 ) - . ; :
Big;' = Pog” + 87 +V (99%) Figura 6. Fowgrafia del sistema experimental.

¥ Los productos de desintegracion del radio eran cenocidos como Ra-A, Ra-B y Ra-C. En la actualidad se sabe que son isGlopos de otros ele-
mentos, descendientes de la cadena de desintegracion del Ra™™"
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Una pantalla centelleadora F de sulfuro de zinc, se si-
tuaba en el exterior a una distancia de 1,5 mm, intervalo
en el que se podian introducir pantallas absorbentes de
mica, y M es el microscopio para observar los destellos
producidos en la placa. La fuente emisora radiactiva se
situaba en el interior de la caja, sobre un soporte D cuya
distancia a la pantalla reveladora podia variarse, mo-
viéndose sobre Ia superficie B. Para eliminar la contri-
bucién de las particulas beta emitidas por la fuente
(como se ha visto la fuente también emite particulas
beta) se situaba el sistema en un campo magnético in-
tenso, que desviaba lateralmente a los electrones beta,
evitando que incidieran en la pantalla reveladora y pro-
dujeran destellos no deseados.

RESULTADOS

El sistema experimental descrito anteriormente per-
mite medir de manera directa el alcance de las particulas
cargadas que intervienen en los procesos que tienen lu-
gar dentro del sistema experimental, de manera similar a
la descrita en el ejemplo.

Para medir los alcances de las particulas producidas
se variaba el espesor de los absorbentes de mica, lo que
permite obtener distintos espesores equivalentes en aire.

Las particulas alfa emitidas por el Po?'", utilizadas en el
experimento de Rutherford, tienen un alcance aproxima-
do en aire de 7 cm, por lo que en la pantalla reveladora se
producen destellos hasta cuando la distancia equivalente
era 7 cm. Este alcance se media cuando dentro de la caja
se habia hecho vacio, con lo que tnicamente podian in-
cidir sobre la pantalla las particulas alfa.

Resultados con hidréogeno

Pero cuando se introducia hidrégeno, ademads de los
destellos para alcances de 7 cm, también se producian
destellos hasta 30 cm aproximadamente, lo que indicaba
que eran debidos a particulas con un alcance de 30 cm.

Si consideramos que las particulas alfa producen cho-
ques eldsticos sobre los nicleos de hidrégeno y teniendo
en cuenta la conservacion del momento y de la energia
cinética, se obtiene que la velocidad que adquieren los
nticleos de hidrégeno, v,, es:

v,=1,6v,
siendo v, la velocidad de las particulas alfa incidentes.
Por lo que conociendo el alcance de la particulas inci-
dentes (7 cm) y teniendo en cuenta la relacién del al-
cance con la velocidad:

R,=Cxv,
3
R,=Cxv,

RI ¥, 3 L 2 ?
_!=(_fJ =[ -6‘"] =4,1=R,=4,1x K, =287 cm
“(l

lo que confirma que las particulas que incidfan sobre la
pantalla centelleadora eran niicleos de hidrégeno, impul-
sados debido a choques eldsticos con las particulas alfa.
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Figura 7. Resultados experimentales obtenides por Rutherford del
alcance de los niicleos de hidrdgeno impulsados por las particulas

alfa.

Resultados con nitrogeno

Al introducir aire en lugar de hidrégeno, Rutherford
encontré que se producian destellos hasta un alcance de
40 cm. Estas particulas tan penetrantes, que procedian
del aire, tenfan un alcance ain mds largo que los dtomos
de hidrégeno bombardeados por los rayos alfa. Las me-
didas de Rutherford demostraban que la relacion entre la
carga y la masa, deducida de la desviacion en un campo
magnético, era la correspondiente al dtomo de hidrégeno
con una carga positiva. En principio penso en hidrégeno
residual, pero lo que no tenia sentido era que tuviera
mayor alcance que cuando se encontraba sélo.

Sustituy6 el aire por nitrégeno puro y se producian
también niicleos de hidrégeno con un alcance de 40 cm,
al igual que ocurria con el aire pero en mayor propor-
cion, lo que le llevé a la conclusion que de alguna ma-
nera cuando incidian particulas alfa sobre los niicleos de
nitrégeno se emitian nicleos de hidrégeno con una ener-
gia mayor que la que tenfan en el caso del choque elds-
tico. Lo que realmente estaba ocurriendo era la reac-
cion nuclear:

Hel + N}* — 0)7 + H!

En esta reaccion nuclear los niicleos de H' se emiten
con una energia cinética de 6.4 MeV. Se puede obtener
la relacion entre las velocidades de las particulas alfa in-
cidentes y los niicleos de H', y con ello la relacién entre
sus alcances:

v, =7.6 MeV

. 1
ra =l—)mrx 7

| =
T,=—m v =6,4 MeV

P

=v,=18xv, =R, = 1,8'R, =40,8cm
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Este resultado explicaba la procedencia de los ni-
cleos de hidrégeno que incidian sobre la pantalla lumi-
niscente.

CONCLUSIONES

Con los resultados anteriores se llegaba a la conclu-
sién de que el nicleo de nitrégeno se desintegraba debi-
do a la colision con particulas alfa, y que los niicleos de
hidrégeno que se liberaban en este proceso eran consti-
tuyentes del nicleo de nitrégeno.

Rutherford concluyé que todos los nicleos atdmicos
debian estar constituidos por protones y electrones. Por
lo que segtin esta hipdtesis, un niicleo de He? tenia que
estar compuesto de 4 protones y dos electrones, lo que
da como resultado una carga de 2 y nimero atomico 4.

La suposicion de que en el nicleo habia también
electrones era incorrecta y la verdadera respuesta de la
composicion del ndcleo no se encontro hasta el descu-
brimiento por J. Chadwick (1891-1974), en 1932, del
neutron. Usando la conservacion de la energia y el mo-
mento al analizar los datos experimentales de la crea-
cién de niicleos de retroceso en nitrégeno e hidrégeno,
llegé a la conclusion de que esta radiacién consistia en
un flujo de particulas neutras cuya masa era similar a la

del protén. Poco después del descubrimiento del neu-
trén, W. Heisenberg (1901-1976) establecid la hip6tesis
de la estructura nuclear protén-neutrén. Este modelo
eliminaba completamente las dificultades asociadas con
el modelo electréon-protén. Segiin este modelo, todos
los nicleos contienen dos tipos de particulas elementa-
les o nucleones: protones y neutrones. Los diferentes
niicleos (por el momento alrededor de 2000, incluyendo
los obtenidos artificialmente) se diferencian en el ni-
mero de neutrones y protones que contienen.
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Dpro. de Fisica de los Materiales

Taller de Matematicas

Matematicas y Fisica: el espejismo

INTRODUCCION

La Matemdtica es el lenguaje propio de la Fisica y, en
menor medida, de las demds Ciencias de la Naturaleza.
El progreso matemdtico ha proporcionado una herra-
mienta indispensable para el progreso de la Ciencia y de
la Tecnologfa, asi como los avances de éstas han influido
fuertemente en el desarrollo matemdtico. A modo de
sencillo homenaje a las Matemiticas vamos a exponer

— = sy E==——r=sT==

aqui la descripcion de un fenémeno éptico, el espejismo,
en el que se puede constatar cémo se entrelazan los co-
nocimientos de Fisica y de Matematicas.

ESPEJISMO EN EL ASFALTO

A veces, cuando el sol calienta el asfalto de la carre-
tera, observamos una fina capa especular sobre ella: es
como si estuviera mojada (Figura 1).

Dicha capa semeja a un espejo donde se reflejan los
automoviles que circulan por delante de nosotros. Sin
embargo, al acercarnos el efecto desaparece: se trata de
un espejismo.

Figura 1. Espejismo en la carretera N5 (km [68) el 6 de julio de 20006.



