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L0OS RAY0S X DE RONTGEN

(Sesion de 18 de junio.de 1896)

Entre los descubrimientos modernos, ninguno ha
despertado el interes de los hombres de ciencia i del
pablico con tal viveza como el hallazgo de estas ra-
diaciones incégnitas, dotadas de propiedades tan ines-
peradas i diversas de las ya conocidas, que su solo
anuncio hizo temer una revolucion completa en las
teorias fisicas hoi dia admitidas.

I.a reproduccion, en la oscuridad completa, del
esqueleto de una mano viva sobre una pantalla fluo-
rescente o sobre una placa fotografica sensible, ence-
trada en una envoltura impermeable a la luz, era
algo inesplicable i fantdstico.

a trasparencia del papel, el carton, la madera i la
mayor parte de las sustancias organizadas u organi-
cas, de la ebonita, el carbon i algunos metales a las
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nuevas radiaciones, hechos nuevos i de gran trascen-
dencia.

[ainutilidad de los esperimentos emprendidos para
obtener la reflexion i la refraccion, en los mas diver-
sos medios, de estas penetrantes radiaciones, paia
producir su interferencia o su polarizacion, fenémenos
inesperadosial parecer en contradiccion con las teorias
modernas sobre la propagacion de la enerjia vibra-
toria.

Por otra parte, el profesor W. C,
un esperimentador desconocido. En tS79 a 8o habia

Réntgen no era

publicado interesantes esperiencias orijinales sobre
electro-dptica, que continuaban i confirmaban bri-
llantemente las esperiencias de Kerr. Era entonces
profesor en Geissen i tenia porcolaborador al profesor
Kundt.

No podria yo poner en relieve la gran importancia
cientifica i practica del descubrimiento de una manera
mas brillante, que citando las siguientes frases del
profesor Gariel, de Paris: (1)

«Desde el punto de vista tedrico, los descubrimien-
tos pueden colocarse en dos categorias distintas,
segun que sean la consecuencia de leyes ya conoci-
das o que se refieran a fendmenos ignorados hasta
entonces. Estos ultimos tienen una importancia ma-
yor por cuanto abren un nuevo campo de esploracion
a la actividad intelectual, si bien puede suceder que
los resultados no sean ya los mismos en lo que res-
pecta a las aplicaciones practicas.

«Para que se comprenda bien nuestro pensamiento,

(1) E. M. Gariel—«Semaine médicale» 20, 1, 96.
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diremos que el descubrimiento de la polarizacion debe
figurar en la segunda categoria, miéntras que el telé-
fono pertenece a la primera. .

No existe ciertamente comparacion algunia entre
estos dos descubrimientos bajo el punto de vista de la
utilidad practica; pero, en suma, en el teléfono no se
encuentra mas que una combinacion de los hechos
siguientes ya conocidos: el sonido esta ligado a la
produccion de vibraciones; cuando una variacion se
produce en un campo magnético en que existe un cir-
cuito, orijinase una corriente en este ultimo; hechos
a los cuales hai que agregar losinversos. LTodos estos
fendmenos eran conocidos, lo cual no quiere decir
que no haya sido grandemente glorioso para el in-
ventor del teléfono el haber sabido agrupaclos para
estraer de ellos la invencion de ese ‘maravilloso apa-
rato. Pero ninguna idea nueva ha sido introducida en
la ciencia, en tanto que el descubrimiento de la luz
polarizada ha permitido afirmar, entre otras nociones,
la trasversalidad de las vibraciones luminosas i cons-
tituye una de las bases sobre las cuales se funda ac-
tualmente la teoria de la luz. Partiendo de este punto
de vistai, sin prejuzgar nada de las aplicaciones a
que pudiera dar lugar, parécenos que las investiga-
ciones del profesor Rontgen (de Wurtzburgo) deben
ser colocadas entre los descubrimientos capitales; son
en realidad de aquellos que ensanchan nuestro hori-
zonte cientifico.

Entre los fendmenos que se producen en torno
nuestro, los hai que, segun la espresion consagrada,
caen bajo el dominio de nuestros sentidos, es decir,
que directamente, por la mediacion de los 6érganos i
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de los nervios sensitivos, nos producen sensaciones
determinadas. Bajo este concepto, las observaciones
se han multiplicado de tal manera que, probablemente
no queda por hacer en esta via ningun descubrimiento
importante, a ménos que nuestros sentidos adquieran,
a medida del tiempo, una delicadeza mavor que la
que poseen en la actualidad. |

Pero ademas de este Orden de fendmenos, existen
ciertas acciones a las cuales nuestros érganos no son
sensibles 1 de las cuales, por ende, no podemos ser
alvertidos directamente. Podemos vernos inducidos
a tratar de evidenciar la existencia de esas ac:iones,
ora porque en ciertas condiciones i hechos conocidos
observamos perturbaciones que no podemos relacionar
con causas yaestudiadas, ora, mas comunmente, por-
que ciertos fendmenos se manifiestan del todo fuera
de las condiciones capaces de producirlos.

Los fendmenos observados por Rontgen pertene-
cen a esta Gltima categoria; corresponden a un orden
de efectos no percibidos i hasta no perceptibles di-
reclamente, sino observados por intermedio de un
cuerpo fluorescente o de una placa fotografica, que
sufren modificaciones fuera de las circunstancias en
las cuales se sabia que esas modificaciones se pro-
ducen». ..... Lol fa o v\ R Ie el ot s b 21 BTl Loiliae

«En resumen, lasinvestigaciones del profesor Ront-
gen presentan un interes considerable desde el punto
de vista tedrico...... Desde el punto de vista de las
aplicaciones en jeneral, no puede saberse cudles serdan
las consecuencias de esas investigaciones, siendo posi-
ble que presenten una grande utilidad.»
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He creido que, en el curso de estas sesiones cienti-
ficas, no estaria fuera de lugar el hacer una relacion
de los antecedentes i detalles del descubrimiento, como
tambien de los estudios 1 aplicaciones que, hasta hoi,
se han derivado de él.

Me permitiré en seguida dar cuenta de las tentati-
vas practicadas en Chile para repetir las notables espe-
riencias de Rontgen, con los escasos elementos de
que, hasta el presente, se ha podido disponer en este
apartado rincon Jel mundo i1 mostraros los resultados
obtenidos.

La esposicion que, contando con vuestra.benevo-
lencia voi a hacer, no puede tener otro merito, si
tiene alguno, sino demostrar que el alejamiento de
los centros cientificos 1 las dificultades del trabajo,
no son obstaculo a la aspiracicn de mantenerse al
corriente de los progresos de la ciencia.

Aunque innecesarias para vuestra ilustracion, ini-
ciaré ésta conferencia con algunas nociones fisicas que
considero oportuno recordar,a fin de hacer mas com-
prensible la materia de que trato i fijar el sentido de los
términos empleados en su desarrollo.

PRIMERA PARTE

Nociones tedricas.—Antecedentes
A.—ILA LUZ, LA FOSFORESCENCIA I LA FLUORESCENCIA

Luz, propiamente hablando, es sinénimo de lumi-
nosidad, cualidad de los cuerpos capaz de impresionar
nuestro organo visual.

Los cuerpos son visibles de dos mareras diferentes



8 LOS RAYOS X DE RONTGEN

o por si mismos (cuerpos luminosos o focos de luz)
0 por coinpnicacion de esta propiedad de los prime-
ros (cuerpos iluminados).

Son mas o ménos luminosos, segun la mayor o
menor cantidad de luz que cmiten directamente los
primeros, pot difusion los segundos.

La luz, fisicamente considerada, es un movimiento
vibratorio de un cuerpo hipotético, llamado éfer que
se verifica en todas direcciones al rededor de la linea
de propagacion (vibraciones trasversales) con una ve-
locidad que varia para las radiaciones visibles, entre
49.700 billones por segundo para los correspon-
dientes al rojo estremo i 72,800 billones por segundo
para los ultimos perceptibles del violeta.

La radiacion luminosa se propaga con diversa velo-
cidad en el vacio o en los medios ponderables traspa-
rentes. En los espacios planetarios esta velocidad es
aproximadamente de 300,000 kilometros por segundo.

La lonjitud de onda o sea el espacio recorrido du-
rante una vibracion completa porlas radiaciones rojas
es de 620 millonésimas de milimetro ien las violetas,
423 micro-milimetros. (1)

Enlos medios ponderables trasparentes la velocidad
de propagacion cambia con la naturaleza del medio.

Este cambio se ha atribuido a la variacion de elas-
ticidad que sufre el éteral rodear las moléculas ponde-
rables.

Los focos luminosos producen ondulaciones de lon-

(1) El color de la luz depenle de la lonjitud de onda de la
vibracion luminosa cuando ésta es simple, como la tonalidad en
el sonido; de 'su forma, cuando es compuesta, como sucede €n
el timbre.
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jitudes de onda mayores i menores que las compren-
didas entrelos limites que he mencionado. Estas radia-
ciones no son perceptibles por nuestra vista. Producen
otros ferOmenos perceptibles, ya porel tacto (calor); ya
por la accion quimica sobre ciertos cuerpos compues-
tos llamados sensibles (accion actinica). (1)

Muchas de estas ondulaciones invisibles se mani-
fiestan a nuestra vista despues de obrar sobre ciertos
cuerpos que las trasforman, disminuyendo su veloci -
dad de vibracion.

Tal es el caso de las radiaciones ultra-violetas des-
pues de obrar sobre las sustancias llamadas flizores-
centes.

Iistas sustancias verifican tambien la trasformacion
d> las radiaciones visibles de un color en otro de
menor velocidad vibratoria.

Los cuerpos fluorescentes son numerosos. Citaremos
los platino-cianuros, los tungstatos, las sales de urano,
la quinina, el clorofilo, la fluorescina, la hemoglo-
bina, etc.

[La trasforinacion verificada por los cuerpos fluores-
centes es instantinea i dura tanto como la accion
radiante.

Puede verificarse, en otros casos, mucho tiempo
despues de la impresion vibratoria iel cuerpo impre-
sionado emite luz durante un tiempo variable. Son los
cuerpos fosforescentes. Laluz emitida es siempre de
mayor lonjitud de onda que la recibida.

(1) Ademas de las ondulaciones de que hemos hablado i po-
demos percibir directa o indirectamente, es posible se produz-
can muchas otras que no tenemos hasta hoi medios de cons-
tatar,
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La enerjia vibratoria es absorbida o acumulada por
la sustancia fosforescente para ser devuelta en seguida
a la circulacion universal lentamente i despues deo

sufrir una trasformacion.

Del mismo modo, un cuerpo calentado por la abso:-
cion de calor, lo emite mas o ménos lentamente
cuando el medio que lo rodea esta mas frio que ¢l.

“La fluorescencia se observa en los sélidos i en los
liquidos. _

La fosforescencia solo en los sdlidos i rara vez en
los gases. (1)

B.—TRASPARENCIA I OPACIDAD

Los diversos cuerpos de la naturaleza son o no
apropiados para dejar propagarse al traves de ellos
la deformacion luminosa. Aquellos en que la propa-
gacion se verifica sin dificultad i sin pérdida, son lla-
mados trasparentes, los que se encuentran en el caso
contrario, opacos.

No existe ningun medio material ponderable per-
fectamente trasparente, ni tampoco absolutamente
opaco.

La masa del medio atravesada esta en cierta rela-
cion con su permeabilidad a la luz.

Los medios mas densos son en jeneral mas opacos.

Los gases gozan de la mayor trasparencia.

Entre los sélidos se encuentran los cuerpos mas
impermeables a la radiacion luminosa.

El espesor, en la direccion atravesada, esta en re-
lacion directa con la opacidad.

.(1) Ctras muchas trasformaciones se verifican de la vibracion
Juminosa. pero no es el caso de hablar de ellas al presente.
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El agua es opaca a la profundidad de 200 metros.

El vidrio, en un espesor que varia con su naturaleza;
pero que en el vidrio blanco no es mayor de dos
metros para la luz del sol.

Los metales dejan pasar la luz cuando se les reduce
a hojas mui delgadas.

La traslucides i lacterencia son opacidades imper-
fectas. La luz atraviesa esta especie de cuerpos, solo
difundiéndose, sin seguir su direccion primitiva.

Merced a esta propiedad mas o ménos desarrollada
son visibles los cuerpos trasparentes.

El aire atmosférico no es visible sino cuando tiene
en suspension polvo o vapores no trasparentes o co-
loreados. El agua, el cristal, se encuentran en igual
caso. Las corrientes atmosféricas i los movimientos en
la masa de un liquido trasparente, podemos verlos
cuando hai en ellos particulas opacas, que difunden
a su alrededor una parte de la luz que los atraviesa.

La trasparencia de los cuerpos es diversa para cada
especie de radiaciones i es una propiedad especifica o
caracteristica.

El agua es casi opaca a las radiaciones calorificas
i mui permeable a las luminosas i actinicas.

Una solucion concentrada de yodo en sulfuro de
carbono es mui trasparente a los rayos calorificos i
opaca a los luminosos i ultra-violetas.

Los medios coloreados son diversamente traspa-
rentes alos rayos luminosos de distinta refranjibilidad.

Los medios incoloros, igualmente permeables a las
radiaciones luminosas del espectro visible, aunque no
1o sean respecto de las demas. ;

La sal jema es una de las sustancias que se deja
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atravesar fadcilmente por radiaciones mas diversas no
solo luminosas, sino calorificas i actinicas.

En el lenguaje vulgar, la trasparencia i la opaci-
dad se entienden solamente respecto a la luz vi-
sible.

No de otra manera debe entenderse cuando se dice
que los rayos X de Rontgen atraviesan los cucerpos
opacos.

C.—EL vaAcCio

El vacio absoluto es la ausencia completa de ma-
teria. No podemos obtenerloi apénas si podemos
concebir su existencia.

En tal vacio no seria posible admitir la produccion ni
la propagacion de manifestacion alguna de la enerjia.

La vibracion luminosa no podria franquear sus li-
mites, porque es un movimiento i un movimiento no
puede existir sin un movil. El vacio absoluto es, pues,
“opaco.

Vemos, sin embargo, propagarse la luz en los es-
pacios planetarios donde no podemos constatar ni
suponer la existencia de materia comun o ponde-
rable,

Se ha necesitado suponer, en consecuencia, otra es-
pecie de materia no ponderable que se ha llamado
éter, cuya existencia no es dado verificar directamente
1 en cuyo seno seria posible la trasmision de la enerjia,
sin pérdida apreciable durante el trayecto.

Este éter eminentemente elastico seria el medio mas
trasparente posible a la deformacion lumirosa, como
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lo es a la trasmision de las diversas manifestaciones
de la gravitacion universal. (1)

Se ha dado, sin embargo, ¢l nombre de vacio en
fisica a la ausencia de materia ponderable. En los es-
pacios planetarios existe el vacio, en esta acepcion
de la palabra. En los laboratorios se obtiene un vacio
mas o meénos completo por la sustraccion del aire u
otro gas en ua espacio cerrado. El volimen ocupado
por un gas estd en razon inversa de la presion que
soporta. De aqui que para medir la cantidad de gas en
un espacio cualquiera, sea necesario medir su presion.

La unidad de presion en los gases es la presion at-
mosférica normal, es decir, la presion equivalente a
una columna mercurial de 760 milimetros a la tem-
peratura de o° de Celsius.

Las presiones mui débiles se miden en millonési-
mos de atmdsfera, designados por la letra M.

Una M es igual a 0.00076 milimetros de mercurio.

Un milimetro de mercurio es igual a 1315.789 M,

(1) Las moléculas de Lt maleria ponderable, separadas como es-
tin en los cuerpos por espacios de dimensiones variables con su
estado i naturaleza, pero siempre inmensos relativamente a la
dimension molecular, son pequenos mundos sumerjidos en una al-
mosfera elérca. Cada cuerpo es una constelacion mas o ménos
homojénea o complicada, cuyos elementos estin situados a dis-
tancias mas o ménos grandes entre si, uniformes o ng, con una
movilidad limitada o mui grande, los unos respecto de los otros,
segun su estado fisico. Esta atmdsfera etérea intermolecular,
modificada por la influencia de la materia ponderable, es el
vehiculo de la vibracion luminosa. Las moléculas pesadas si-
tuadas en la linea de propagacion, absorben una porcion varia-
ble de la enerjia vibratoria trasformandola, reflejan otra porcion
i, vibrando al unisono del éter, dejan pasar por comunicacion la
porcion restante.

Los sélidos en que la agrupacion molecular es mayor, son por
tanto los mas opacos, en jeneral. Los gases, los mas traspa-
rentes por la gran distancia i movilidad de sus moléculas.
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La probeta de Mac-Leod permite avaluar presioncs
de 0.00005 m/m o sea 0.00578=1/15.2 M.

El vacio en los tubos de Geissler comunes es de
2 a 4 milimetros =2.000 a 5.000 M.

En los tubos de Crookes, en que se producen los
fenomenos que €l llamo del estado radiante de la
materia, esde 1 a 4 M.

Crookes pudo obtener un vaclo de 1/20 M.

El vacio de Geissler puede obtenerse con una
buena maquina neumatica.

El vacio de Crookes, solo con una bomba neuma-
tica de mercurio o con una tromba de mercurio.

El limite del vacio de las maquinas neumaticas de-
pende del tamaio del espacio danino.

En las bombas de mercurio, de la tension del vapor
de mercurio.

La absorcion de este vapor por sustancias apropia-
das, ha permitido obtener en tubos cellados wvacios
casi completos. (1)

Tal es el vacio de los tubos de Hittorf, llamado
vacio aislador.

D.—DESCARGA ELECTRICA EN LOS GASES ENRARECIDOS

Si se pone en comuaicacion el interior de un tubo
conteniendo un gas enrarecido con los electrodos ter-
minales de un jenerador eléctrico de potencial elevado,

(1) La absorcion por la potasa cdustica del acido carboénico
puro contenido en un tubo cellado del cual se ha estraido, por
medio de la maquina neumatica o la bomba de mercurio, la
mayor cantidad posible de gas, produce los vacios llamados
de dcido carbénico.
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se obtienen fendmenos luminosos, variables con el
grado de rarefaccion, debidos a la descarga eléctrica
verificada al traves de la masa del gas. Esta descarga
brusca, instantinea, con elevacion de temperatura i
produccion de luz, (i a veces de sonido) con accion
quimica i mecanica en ocasiones, comparable a una
esplosion, se ha llamado descarga disruptiva. La
chispa eléctrica, el rayo, son tambien descargas dis-
ruptivas verificadas al traves del aire atmosférico.

«La descarga disruptiva no es una corriente en la
acepcion ordinaria de ese término; es un traéporte
de la electrizacion verificado por las moléculas gaseo-
sas. Estas reciben impulsiones segun toda probabili-
dad, en sentidos contrarios; la impulsion negativa pa-
rece ser la mas enérjica i continua de las dos.» (1)

El gas situado en el trayecto de la descarga se ilu-
mina en un razgo continuo i de diversa forma en las
presiones ordirarias; en una estension mayor alrededor
de la trayectoria con las presiones medias; la des-
carga toma la forma de un arco que se ensancha
totalmente en las presiones bajas entre 5.000 1 2.000
M. o vacio de Geissler, solo en la proximidad de los
electrodos en los vacios inferiores a 2,000 M. i hasta
1 M, en una estension que varia con el grado de
vacio,

El electrodo positivo es siempre mas luminoso que
el negativo i esta luminosidad lo caracteriza.

Cuando se hace pasar una descarga en un tubo de
Geissler, aumentando progresivamente el potencial i

(1) Dela Rue et Miller, Phil, Trans. 1378, vol. CLXIX, pajs.
90 a 118.
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la intensidad de la corriente, llega un momento en
que la iluminacion del tubo toma el aspecto de estrias
o estratificaciones luminosas trasversales que aumen-
tan en numero a medida del potencial 1 la intensidad
de la corriente.

Al rededor del electrodo negativo hai una zona d¢é-
bilmente luminosa, vislumbre negativa; sigue una re-
jion mas o ménos grande desprovista de luz, espacio
oscuro negalivo; despues una porcion luminosa de di-
versa apariencia i semejante ala luminosidad positiva
que rodea el electrodo del mismo nombre. (Abria 1843
—Gassiot 1859).

La alternacion de los espacios oscuros e iluminados
en toda la estension del tubo, constituye lo que se
ha llamado estratificaciones luminosas.

El brillo de las estrias disminuye a medida que el
vacio se aumenta, concluyendo por desaparecer con
un vacio de 4 M aproximadamente. La luminosidad
positiva i la vislumbre negativa persisten, sin em-
bargo; pero el espacio oscuro llena todo el tubo.

Entdnces se presenta un nuevo fendmeno. Las pa-
redes del tubo frente al electrodo negativo se ilumi-
nan, se vuelven fuorescentes (1). La fluorescencia
tiene un color que varia con la naturaleza del vidrio.
Con el vidrio de Bohemia tiene un tinte verde man-
zana.

Si se coloca una pantalla metalica entre el electro-
do negativo i la pared fluorescente, la imajen de esa
pantalla se disefia en ella como una sombra, rodeada
de la luminosidad fluorescente del resto de la pared.

s = — et

(1) Esta fluprescencia caracteriza el vacio de Crookes.
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Tal sucede en cl tubo de Crookes, llamado de la
Cruz de Malta. '

Si en el mismo espaciose colocan algunos cuerpos
como vidrio de urano, stlfuro de calcio fosforescente,
esmeralda, diamante, rubi, etc., éstos producen ins-
tantaneamente una viva luz f{osforescente de diverso
color segun la sustancia empleada.

Crookes pudo observar tambien una accion me-
cdnica intensa en este espacio jeométrico compren-
dido entre la superficie del electrodo negativo i la
rejion fluorescente del tubo.

Atribuyd todos estos fendmenos a la proyeccion de
moléculas del gas rarificado contenido en el tubo,
sobre las paredes u obstaculos colocados en su tra-
yvecto.

Suponia que las moléculas de la materia eran im-
pelidas violentamente desde el electrodo negativo al
positivo en linea recta. El choque (1) contra un obs-
tdculo cualquiera producia una trasformacion lumi-
nosa, calorifica o mec4nica de la impulsion.

Por este motivo en los vacios mediocres todo el
gas contenido en el tubo se iluminaba. En los vacios
estremos la mayor estension del espacio oscuro daba
una idea ‘de la distancia recorrida por las moléculas
sin chocar con otras, o lo que llamo la media de libre
trascurso de las moléculas.

En un gas, a una presion de un M, esta media de
libre trascurso debia ser dos mil veces mayor que
en un gas a la presion de dos mil M.

Los fendmenos de Crookes o del estado radiante

(11 Bombardeo molecular. RIBLIOTECA NACI
BIBLIATRCA AMERI
YDIEGO BARRDS Al

m—

e
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de la materia, como €l los llamd, se presentan solo
en vacios de uno a cuatro M, que se han llamado
vacios de Crookes.

En tubos en que se hahecho un vacio mas perfecto,
la descarga eléctrica no se verifica. Tal sucede en el
vacio aislador de Hittorf, de que ya hemos hablado.

E—RAYOS CATODICOS

Las esperiencias de Crookes habian demostrado,
sin lugar a duda, que el electrodo negativo o catodo
era el punto de partida de algo que, impulsado en
linea recta, producia por el choque sobre cualquier
obstaculo variados fendmenos. A este algo, partiendo
normalmente de la superficie del catodo, se llamd
rayvos catédicos por Goldstein. Este fisico sostenia
que las impulsiones que partian del catodo no eran
sino rayos o radiaciones o vibraciones eléctricas,
analogas a las radiaciones luminosas 1 de la misma
especie. «No es dudoso, dice, que con luz positiva o
negativa, se trata de una trasformacion de radiaciones
mui refranjibles cuyas vibraciones son cambiadas en
otras mas lentas, como en el ferdmeno de la fosfo-
rescencia i de la fluorescencia.» (1)

Wiedeman en 1883 emite la idea de que los rayos
catdédicos son radiaciones de mui débil lonjitud de
onda; J. J. Thomson, en la misma época, sostiene la
teoria de que los fendmenos producidos por la descarga
eléctrica en los tubos son debidos a la disociacion
del gas. Lasmoléculas absorberianla enerjia del campo

(1) Monatsberichte, Berlin (enero 1880).



LOS RAYOS X DE RONTGEN 19

eléctrico, se trasformarian en 7ons libres i agotarian
la carga eléctrica. La resistencia debe disminuir con
la primera dilusion del gas; pero si las moléculas que
existen en el campo no son suficientes para agotar su
enerjia, la resistencia aumenta de nuevo.

En el vacio perfecto seria infinita.

El desarrollo de calor seria debido a la recombina-
cion de los fons disociados, cuyo ntmero es eviden-
temente proporcional a la intensidad de la corriente.

Goldstein habia deducido de sus esperiencias que
los rayos catddicos no atravesaban los cuerpos bajo
un débil espesor.

Hertz descubridé en 1892 que atravesaban espesores
débiles de diversos metales.

Wiedeman i Ebert habian tambien comprobado, en
la misma época, que un depdsito de platino que
recubria el interior del tubo i completamente opaco
a la luz ordinaria, era atravesado porlas radiaciones
catddicas.

Esto permitié a Lenard estudiar en diversos medios
los nuevos rayos, hasta entonces encerrados en un
espacio vacio.

Le bastd cerrar un tubo de Crookes cilindrico
frente al catodo, por un disco metalico de aluminio.

El catodo era un pequeiio disco tambien de alu-
minio, paralelo al primero i normal al eje del tubo
de Crookes (fig. 11).

El anodo, de forma cilindrica, estaba en contacto
con las paredes del tubo i un poco mas atras que el
catodo.

Operando en una camara oscura, con este tubo,
que puso en accion por medio de una bobina de



29 108 RAYOS X DE RONTGEN

Rumkorf, del modo acostumbrado, pudo comprobar
que los rayos catddicos salian de ¢l iluminando por
fosforescencia su trayecto, en un manojo cilindrico
de un diametro igual al disco i que se difunde fuerte-
mente en la atmodsfera. Una pantalla embadurnada
con una sustancia luminiscente, le permitia estudiar
el trayecto de los rayos. Las sustancias, que dentro
del tubo de Crookes se volvian fosforescentes, mani-
festaron tambien esta propiedad en la atmdsfera. Mu-
chos otros cuerpos, liquidos i gases demostraron una
fluorescencia notable.

Los rayos catdédicos se propagaron en el vacio, pu-
diendo comprobar la presencia hasta 1 m. de la ven-
tana.

Demostraron una accion intensa sobre las sales
sensibles fotograficas.

Descargaban rapidamente los cuerpos electrizados
colocados en su trayecto.

Los diversos cuerpos ensayados tenian una accion
absorbente distinta para estas radiaciones.

La accion de un campo magnético desvia los rayos
catédicos en linea curva.

Lenard notd en las reproducciones fotograficas del
manojo catddico, que no todas las radiaciones que lo
componian se desviaban igualmente 1, aun, que algu-
nas no sufrian desviacion. De aqui dedujo que habia
diversas especies de rayos catodicos.

F.—Rravos X

El profesor W. C. Rontgen, conocido en el mun-
docientifico por notables trabajos sobre electro-éptica,
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anunciabaenunasesion de la Sociedad fisico-médicade
Waurtzburgo, en diciembre de 1895, su descubrimien-
to de «una nueva especie de rayos que atravesaban los
cuerpos opacos a los rayos luminosos ordinarios i a
las radiaciones ultra-violetas conocidas». Una pantalla
fluorescente de platino cianuro de bario se iluminaba
en la vecindad de un tubo de Hittorf (1) que funcio-
naba encerrado en una envoltura de carton opaco a
la luz ordinaria.

Un libro de cerca de 1000 péjinas, interpuesto en-
tre el tubo i la pantalla, no impidié la produccion del
fendmeno. La mano del esperimentador produjo en
aquélia la sombra, el esqueleto solamente, las partes
blandas desaparecian casi en absoluto, produciendo
sus contornos solo una debil penumbra.

Muchos cuerpos trasparentes a la luzcomun como el
vidrio, el cristal, el cuarzo, resultaron casi opacos a las
nuevas radiaciones.

Otros como el papel, el carton, la madera, la ebo-
nita, opacos a la luz visible i ultra-violeta, demostra-
ron una trasparencia notable.

La opacidad para las nuevas radiaciones aumenta en
jeneral con la densidad; pero no en igual proporcion.
No es, en consecuencia, el inico factor que la produce.

El espesor aumenta la resistencia al pasaje; pero €s-
ta no es igual al producto del espesor por la densidad.
La trasparencia aumenta en una proporcion mayor
que la disminucion del producto.

[.os metales son, en jeneral, atravesados en espeso-
res apreciables por las nuevas radiaciones. El alumi-

(1) En Alemania se da este nombre a los tubos de Crookes.
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(5]
(]

nio es bastante trasparente. Un espesor de 15 mm., es
facilmente atravesado.

El platino i el plomo son los mas opacos.

Los nuevos rayos no son visibles; sea porque la re-
tina no es sensible a su accion 0 porque los medios
del ojo son opacos a su respecto 1 les impiden llegar
a la retina.

Se propagan en linea recta en la atmdsferai en to-
dos los medios ensayados. '

No son desviados por la accion magnética.

No se difunden tampoco en el aire, ni en otros me-
dios que atraviesan. )

Las esperiencias practicadas para obtener la re-
flexion i la refraccion de los rayos X dieron resultados
negativos.

Los diversos cuerpos trasparentes ensayados absor-
ben las nuevas radiaciones en razon de su densidad.

Rontgen no pudo obtener la interferencia ni la po-
larizacion de los rayos X por ninguno de los medios
conocidos. Tampoco pudo constatar en ellos una ac-
cion calorifica. ;

Cierto numero de sustancias se iluminan bajo la
accion de estos rayos. Esta iluminacion es el resulta-
do de una accion fosforescente o fluorescente. De este
numero son los platino-cianuros diversos, los com-
puestos de urano, de tungsteno, algunos de aluminio,
calcio 1 algunos otros metales.

Tienen una accion fotografica intensa sobre las sa-
les sensibles a la luz ordinaria i ultra-violeta.

Estaaccion, unida a la trasparencia de muchos cuer-
pos opaces, permitid al descubridor obtener fotografias
al traves de ellos o, mejor dicho, la impresion foto-
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grafica de sombras proyectadas por objetos diversos,
al traves de cuerpos opacos a la luz.

Laintensidad de la accion de los rayos X estd en
razon inversa del cuadrado de la distancia.

Tomando en cuenta la diversidad de propiedades
manifestadas por los rayos X i por los rayoscatédicos
1 mui en especial la propiedad de ser desviados por el
iman, caracteristica de estos ultimos, pensé el profe-
sor Rontgen que las radiaciones descubiertas por él
pertenecian a una especie desconocida, cuyas 1ntere-
santes propiedades, bajo el punto de vista practico
como bajo el tedrico, era necesario estudiar.

«Numerosos esperimentos me han demostrado,
dice Rontgen en su memoria, que el punto donde se
produce la fosforescencia mas intensa sobre las pare-
des del tubo, es tambien el punto de orijen principal
de los rayos X, el punto de donde estos rayos se
esparcen en todas direcciones, es decir, que los rayos
X toman nacimiento en el punto en que los rayos
catddicos hieren el vidrio. Si se desvian los rayos
catddicos en el interior del tubo por medio de un
iman, los rayos X tienen un punto de orijen mani-
fiestamente diferente; nacen, aun, en el punto en que
los rayos catodicos vienen a herir el vidrio. Por este
motivo los rayos X, que no son desviados por el
iman, no pueden ser mirados como rayos catodicos
que han atravesado el vidrio, pues este paso, segun
Lenard, no puede ser la causa del desvio diferente de
los rayos. De donde deduzco que los rayos X no son
idénticos a los rayos catddicos; pero son producidos
por los rayos catédicos en la superficie del tubo. Los
rayos X no se enjendran unicamente ¢n el vidrio.
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Los he obtenido en un aparato cerrado por una placa
de aluminio de dos milimetros de espesor. Me pro-
pongo estudiar como se comportan al respecto otras
sustancias.»

«Se podia suponer, ya que no son rayos catodicos,
que son rayos de luz ultra-violeta, por su facultad de
producir la fluorescencia i la ‘accion quimica. Pero
una serie de consideraciones importantes se oponen
a esta conclusion.

Si los rayos X fueran luz ultra-violeta, seria preciso
que esta luz poseyera las siguientes propiedades:

a) No ser refractada pasando del aire al agua, al
sulfuro de carbono, al aluminio, a la sal jema, al
vidrio, al zinc;

b) No sufrir la reflexion regular en los cuerpos
que preceden;

c¢) No ser polarizada por ninguno de los medios
polarizantes que se usan de ordinario;

d) La absorcion por diferentes cuerpos debia de-
pender principalmente de su densidad.

Seria lo mismo que decir que estos rayos ultra-
violetas se comportan de un modo diverso del que lo
hacen los rayos visibles, los rayos infra-rojos i los
ultra-violetas hasta hoi conocidos. Esta es una hipo-
tesis tan increible que he buscado otra solucion.»

«Los nuevos rayos ¢no podrian ser atribuidos a vi-
braciones lonjitudinales del éterr»

Diversos esperimentadores despues de Rontgen
han sefialado otras propiedades de los rayos X.

Benoist 1 Hurmuzescu demostraron que un cuerpo
clectrizado colocado en el trayecto de los rayos X era
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rapidamente descargado, cualquiera que sea el signo
de su carga.

Todos los dieléctricos adquieren, en jeneral, la pro-
piedad de hacerse conductores durante el paso de
los rayos X. :

J. J. Thomson piensa que, en los gases, la descarga
es debida a la ionizacion del gas disociado por los
rayos. Ha encontrado que es mui rapida en los
haldjenos i el vapor de mercurio; mas rapida en el
acido carbdnico que en el aire, i ménos rapida en el
hidréjeno,

Una masa de aire atravesada por los rayos X
conserva durante un instante la facultad de descargar
los cuerpos electrizados.

Segun Benoist i Hurmuzescu, la pérdida de la carga
se haria por convexion sin ionizacion.

La luz ultra-violeta comunica tambien a los gases
que atraviesa la propiedad de descargar los cuerpos
electrizados 1 produce la disociacion parcial del gas;
pero, a diferencia de los rayos X, parece no tener
accion sino sobre las cargas negativas.

M. Meslans ha encontrado que el carbono, el hidro-
jeno, el oxijeno, el azoe i sus compuestos, son jeneral-
mente mui trasparentes a los ravos de Rontgen. Si
un metaloide diferente o un metal se agregan a estos
elementos, les comunica, casi siempre, una opacidad
manifiesta.

L.os diversos medios del ojo humano son bastantes
opacos a los rayos X, como a los ultra-violeta.

Las diferencias notables observadas entre los cocfi-
cientes de trasmision del aluminio para diversos tubos
del mismo modo que la distinta sensibilidad de las
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pantallas fluorescentes en idénticas condiciones i para
tubos diferentes, ha hecho pensar en la existencia
probable de rayos X de varias clases, formando una
especie de espectro andlogo al de la luz visible, al
calorifico i al actinico.

Se ha observado asimismo, que la accion lumi-
niscente, i la fotografica no variaban en la misma
proporcion en los tubos; notdndose en unos gran
intensidad de accion fosforescente i débil actinica,
al paso que en otros, siendo mui débil la primera, la
segunda se mostraba mui enérjica. '

Diversas teorias se han propuesto para esplicar
los rayos X, anédlogas a las que hemos enumerado al
hablar de los rayos catodicos.

El descubridor, profesor Rontgen, estima, como
hemos visto, que la trasformacion de los rayos cato-
dicos, al chocar con el vidrio, daria orijen a vibracio-
nes lonjitudinales, que esplicarian mejor que otra
hipdtesis la falta de reflexion, de refranjibilidad i la
imposibilidad de la polarizacion de los nuevos rayos.

M. Jaumann habia demostrado, mucho 4antes del
descubrimiento de Rdntgen, la posibilidad de la pro-
duccion de ondas lonjitudinales en los gases enrare-
cidos sometidos a descargas eléctricas. Las ecuaciones
de M. Jaumann segun H. Poincaré, «representan ra-
yos que seguirian las lineas de fuerza i no serian des-
viados por el imanax.

Se ha emitido, en segundo lugar, la hipdtesis de
que los rayos X podrian ser vibraciones trasversales
de mui débil lonjitud de onda. Las esperiencias 1 las
teorias conocidas antesdeldescubrimiento de Rontgen
muestran, en efecto, que para las mui pequefias lonji-
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tudes de onda, los cuerpos deben tender hicia la tras-
parencia i al mismo tiempo su indice debe aproximar-
se a la unidad. (1) Laimposibilidad de obtener la in-
terferencia i la polarizacion por los medios ordinarios
con las nuevas radiaciones, no sera tampoco de estra-
nar si su lonjitud de onda es de una magnitud mui
inferiori la velocidad de vibracion es, en consecuen-
cia, mucho mas grande.

Las analojias entre los nuevos rayosilos de la luz
comun son tan numerosas que parece natural suponer
una identidad de orijen entre estas dos categorias de
radiaciones.

Por ultimo mencionaremos la teoria materialista,
segun la cual los atomosresultantes de la disociacion
de las moléculas del gas enrarecido que contiene el
tubo, o 7ons libres, que forman el soportede los rayos
catédicos, (2) animados de una velocidad de 200 km.
por segundo, (3) atraviesan las paredes del tubo, per-
diendo alli completamente su carga eléctrica.

La falta de desviacion magnética se esplicaria por
esta descarga verificada en el punto de trasformacion,
dependiendo ésta en gran parte de laindiferencia eléc-
trica de los 7ons.

La permeabilidad; de los cuerpos para los rayos X se
esplicaria por el gran poder de penctracion de los
jons libres i animados de una velocidad enorme. Es
sabido que en un electrolito liquido los 7Zons libres
atraviesan facilmente hojas delgadas de metal.

(1) C. Raveau, citado por Ch. E. Guillaume.
(2) oson los rayos mismos.
(3) Esperiencias de |. J. Thomson.
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Segun Benoist i Hurmuzescu conviene, de acuerdo
con esta teoria, usar tubos con vacio de acido carbd-
nico, pues habria ventaja en servirse de un gas que
tenga una masa molecular elevada.

(G.—RAYOS DE DESCARGA.— (De Wiedemann)

Si se espone una pantalla termo-luminiscente, recu-
bierta en parte por unalamina de espato fluor a la ra-
diacion de una chispa eléctrica, durante cierto tiempo,
ise calienta en seguida la pantalla para hacer visibles
sus modificaciones, las partes trasformadas brillan
con una luz mas o ménos viva. Esperimentando sobre
cierto numero de pantallas, noté el profesor Wiede-
man (1) que algunas revelaron una trasformacion
idéntica en las partes protejidas por el espato i en
las partes descubiertas; al paso que otras quedaron
oscuras en la parte protejida i se iluminaron brillan-
temente en el resto. Las sustancias que produjeron
mejor resultado fueron los sulfatos, nitratos i carbo-
natos de calcio, mezclados con pequefias cantidades
de la misma sal de manganeso.

«Estas esperiencias demuestran, dice Wiedmann,
que la chispa eléctrica contiene una categoria especial
de rayos que no atraviesan el espato; las descargas en
los gases enrarecidos dan tambien orijen a estos ra-
yos. No he podido constatar aun, accion alguna del
iman sobre ellos.

«].a observacion de los rayos de descarga presenta

(1) Memoria presentada al Congreso de la «Sociedad Electro-
Quimicax, en junio de 1895
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un interes especial, porque nos demuestra que aun en
los dominios frecuentemente csplorados, se esconden
formas desconocidas de la enerjia en cantidades no
despreciables, mi¢ntras no se ha encontrado un medio
de observacion capaz de ponerlas de manifiesto.»

Estas observaciones, sin gran importancia antes del
descubrimiento de Rontgen, la adquieren hoi que es
necesario relacionar todos los fendmenos observados
que pueden contribuir a completar i hacer mas facil
el estudio de las nuevas radiaciones.

H.—Luz NEGRA.—(De G. Lebon)

El 20 de enero de 1896 M. d'Arsonval comunicaba
ala Academia de Ciencias de Paris el resultado de las
esperiencias deM. G. Lebon en que con ayuda de una
lampara de petrdleo se habia conseguido reproducir
al traves de cuerpos opacos la iméajen de clichés foto-
graficos. He aqui la manera como d’Arsonval descri-
be la esperiencia. «M. Lebon aplica un cliché negativo
sobre una placa fotografica, cubre lasdos con una pla-
ca de hierro 1 espone el todo a la luz de una lampara
de petréleo. Despues de 3 horas de esposicion obtie-
ne, al desarrollar la placa, una imajen, imperfecta, es
verdad, pero reproduciendo, al ménos, el cliché.

Cuando coloca del lado opuesto a la placa de hierro
otra de plomo 1 une las dos por una asa metalica, el
tiempo de esposicion necesaria es mucho menor».

A estas radiaciones que, partiendo del quemador de
la ldmpara de petrdleo, atraviesan la placa de hierro
i el cliché fotografico para impresionar la placa sensi-
ble, dié M. Lebon el nombre de luz negra.
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«iNo demostrarian estas esperiencias, dice Lebon,
que la luz, cualquiera que sea su orijen, (electricidad,
calor, combustiones diversas, etc.) contiene 7ayos os-
curos que obran como los rayos ultra-violeta, los
rayos catodicos, los rayos X, etc?P»

I.—RAYOS ELECTRICOS.—(Del Dr. Tommasi)

El 22 de marzo de 1886 (1) el Dr, (és sciences) Tom-
masi dirijia a la academia una comunicacion relativa
a la Efluviografia w Obtencion de una imdjen por el
efluvio eléctrico. «Tengo el honor, decia en ella, de
someter al juicio de la Academia los primeros resulta-
dos de mis esperiencias sobre el medio de obtener por
la sola accion del efluvio eléctrico (descarga oscura)
los efectos que se realizan por medio de la luz en fo-
tografia.

«El dispositivo qne he adoptado para fotografiar
los objetos sin el concurso de la luz, 0 mas propia-
mente para efluviografiarlos, es el siguiente, que he
empleado provisoriamente: Dos escobillas metalicas
dispuestas paralelamente, delante una de la otra, son
unidas cada una a un polo de la maquina de Holtz.

Una placa de jelatino bromuro, sensiblemente de la
misma altura, es colocada perpendicularmente a las
escobillas de tal modo que el plano de la cara sensi-
bilizada contenga los bordes de aquéllas. Establecida
la corriente, basta una esposicion de algunos mi-
nutos.

(1) Comptesrendus de I'Academie des Sciences,
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Esta operacion debe ejecutarse en la oscuridad com-
pleta.

No hai sino desarrollar i fijar por los procedimien-
tos ordinarios la imajen obtenida.»

«Esta esperiencia tiende a probar que los efluvios
oscuros producen los mismos efectos que los rayos
ultra-violeta, por lo que los llamaré ravos el *ctricos.»

J.—IMAJENES FOTOFULGURALES

Exite en los relatos de historiadores de todos los
tiempos un cierto numero de casos de imdjenes de
diversos objetos distantes impresos por el rayo en la
piel o en los vestidos del hombre, como igualmente
sobre diversos objetos vecinos al sitio donde aquél
habia estallado.

Dejando a un lado los hechos seiialados por los
historiadores antiguos i que pudieran prestarse a ob-
jeciones en cuanto a su comprobacion, citaré algunos
casos indiscutiblemente veridicos 1 mui interesantes.

Franklin declaré a Leroy, miembro de la Academia
de Ciencias, que «estando un hombre sentado en el
dintel de su puerta, cayé delante de €l el rayo sobre
un arbola.

La contra prueba exacta del drbol se encontrd sobre
el pecho del hombre. (1)

En 1812, cerca de la villa de Combe-Hay, a 4 mi-
llas de Bath (Inglaterra) el rayo fulmind 6 corderos

(1) «Comptes rendus de I'Academie des Sciences», 1843,
pdj. 1325.
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en el ,claro de un bosque. Al descuerarlos se encon-
tré en el lado interior de 1a pieli sobre la carne mus-
cular misma la reproduccion exacta del paisaje de los
alrededores (1).

En un bergantin italiano fulminado en la rada de
Zante (Italia), un marinero muerto tenia bajo la teti-
lla izquierda las dos cifras 4. 4 separadas por un punto.
Estas dos mismas cifras, separadas por un punto se
encontraban sobre un aparejo cerca de la hamaca en
que dormia el marinero fulminado (2).

El 24 de juliode 1852 el rayo cae en San Vicente
(Cuba) e imprime sobrelas hojas secas de una palmera,
como con un buril, la imajen de los pinos de los al-
rededores, distantes sin embargo 339 metros. (Diario
de la Marina, Habana, agosto 24 de 1852).

En setiembre de 1857, en Seine et Marne, una al-
deana que llevaba una vaca, fué¢ derribada por el rayo,
como tambien el animal, que fué muerto. Miéntras
se prodigaba cuidados a la mujer, se vid sobre su
pecho laimdjen de la vaca perfectamente gravada (3).

Varias hipdtesis se han aventurado para esplicar
estos fendmenos. Ninguna es satisfactoria.

Es indudable que, en todoslos casos, la piel i otros
tejidos organicos se han hecho estraordinariamente
sensibles a la acéion fotojénica, bajo la influencia de
la descarga eléctrica. Pero deaqui a esplicar la manera
como se forma i es fijada la im4jen, hai gran distan-
cia. En algunos casos ¢ésta es la proyeccion directa de

(1) J. H. Schaw—«Soc. metereologique of London» 24 mayo
1857-

1’::) Orioli.—«Spighe e paglie», t. IlI, Corfou.

(3) Le Cosmos, 1857, t. I, paj. 367.
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radiaciones que han atravesado el objeto que forma
pantalla; en otros no sera sino la iméijen reflejada del
mismo.

La especie a que pertenezcan, entre las conocidas,
las radiaciones activas, dotadasde tan poderosa‘accion
fotojénica i quimica, es dificil dedeterminar. Parece,
sin embargo, probable no sean del nimero de las
luminosas visibles.

Algunos fisicos han creido entrever una relacion
entre las nuevas radiaciones descubiertas por Rontgen
i los fendmenos producidos por ta descarga eldctrica
que acabo de mencionar.

K,—IMAJENES DE MOSER

M. Regnault comunicaba a la Academia de Cien-
cias de Paris, en agosto de 1842 (1), en nombre de
Humboldt, una nota del profesor Mdser, donde se
decia entre otras cosas:.... «9.” Todos los cuerpos
irradian luz, aun en la oscuridad .. . 11.° Los rayos
emanados de diferentes cuerpos obran, como la luz,
sobre todas las sustancias.... 13.° Dos cuerpos im-
primen constantemente sus imdjenes uno sobre el otro,
aun cuando estén colocados en unaoscuridad completa.
14.° Sin embargo, para que la imajen sea apreciable,
es necesario, a causa de la diverjencia de los rayos,
que la distancia de los cuerpos no sea mui considera-
ble. 15.” Para hacer visible tal imdjen se puede utili-
zar un vapor cualquiera, por ejemplo, el vaporde agua,

(1) «Comptes rendus de I'Academie de Sciences», 1842, tomo
XV, pdj. 448. 2
5-06
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de mercurio, de cloro, del bromo, de yodo, etc. 17.°
Existe una luz latente del mismo modo que un calor
latente.»

Colocando una placa de plata, perfectamente pu-
lida, debajo de una vifieta de metal grabada, durante
veinte minutos, M. Aschersohn obtuvo, en presencia
de Humboldt i del astronomo Encke, una iméjen
poco marcada, que yodando la placa i pasandola, en
seguida, por el mercurio, se Lizo mas neta.

Obtuvo igualmente imajenes colocando la 7
grébada a 4 de linea de distai cia de la placa.

Es conocido de muachos i observado con frecuen-
cia el hecho sefialado por Breguet de encontrarse
dentro de la tapa pulida de los relojes, laiméjen exac-
ta e invertida de los gravados de la segunda tapa o
guarda polvo. Estas dos tapas no estan en contacto;
pero se encuentran a mui pequefia distancia entre si.

Gravados puestos en marco, durante cierto tiempo,
son reproducidos en contra prueba sobre el vidrio,

eta

que no esta en contacto con ellos.

La imajen es mui facil de destruir por el frota-
miento. Aparece facilmente soplando sobre la placa
o esponiéndola a la accion de un vapor. La humedad
de la atmdsfera basta en muchos casos para hacerla
visible adhiriéndose a las partes que han esperimen-
tado la accion. Esta se produce del mismo modo que
en los objetos espuestos a la luz, en los que se sus-
traen a ella en absoluto.

La produccion de estas iméjenes, que Moser atribuia
a la accion de radiaciones invisibles i oscuras, ha
sido esplicada por otros observadores por medio de
una simple orientacion i arreglo molecular lento,



10S RAYOS X DE RONTGEN 5

determinado por la atraccion universal, en las molé-
culas de las superficies vecinas.

—

He querido hacer mencion de todos los fenémenos
que pudieran relacionarse de algun modo con los
observados por el profesor Rontgen, a fin de hacer
resaltar mas la importancia de su descubrimiento i la
diferencia que existe entre la observacion de hechos
aislados mas o ménos numerosos e interesantes i la
esperimentacion razonada e intelijente que conduce
a resultados practicos inmediatos de gran impor-
tancia con frecuencia. Crookes, Hittorf, Hertz, Le-
nard, Wiedemann, Goldstein, Thomson, probable-
mente Tommasi i otros, han sido los precursores de
Rontgen en su descubrimiento, han estado a un paso
de él, como lo reconoce el profesor de Wurtzburgo
en su memoria; pero el haber hecho la sintesis de sus
estudios i sabido sacar partido i consecuencias im-
portantes de los nuevos fendmenos observados, hasta
abrira la ciencia horizontes inesplorados, es suficiente
fundamento para la gloria de un sabio.

SEGUNDA PARTE

Produccion de los rayos X.--Aplicaciones

A—FL TUBO RADIANTE

Los primeros tubos empleados para producir los
rayos X, por Rdéntgen i todos los esperimentadores
que quisieron repetir en el mundo entero, sus bri-
llantes esperiencias, fueron los de Crookes, Hittorf
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o Lenard, que existian en los laboratorios. Entre
ellos el de Crookes, llamcdo de la crug de Malta, fué
el mas usado,t anto por ser el mas comun, como por
producir una fluorescencia mas brillante i estensa
que los demas.

Este tiene, como podeis ver en el dibujo num. r,
la forma de una pera. El catode es un disco de alu-
minio, sostenido por un alambre del mismo metal,
en comunicacion con el electrodo negativo, cerca de
la estremidad delgada del tubo. El anodo, soli-1n en

la parte inferior del tuboie vt fatl de s wd,
termina, dentro de ¢l, en visagra o charcla en
la que esta moniada una plic  de aluminio en forma
de cruz de Malta. Esta cruz es movible 1 puede colo-

carse perpendicular o paralela al eje mayor del tubo.
En el primer caso se' producc, miéntras el tubo fun-
ciona una sombra, proyeccicon de la. cruz, sobre la
pared opuesta al catodo i una fluorescencia brillante
verde manzana en el resto. En el segundo caso, toda
la pared de la porcion abultada del tubo se vuelve
fluorescente.

Si, despues de hacer funcionar el tubo cierto tiempo
en la primera posicion, se continua haciendo caer
la cruz, se vuelve mui brillante la parte antes oscura,
produciendo un contraste notable con el resto, ménos
luminoso.

La gran estension de la superficie radiante, en este
caso, hace que las imdjenes obtenidas carezcan de
nitidez. Para obtenerla es necesario diafragmar; pero
en este caso la mayor parte de las radiaciones pro-
ducidas se pierden. .

Vista la inutilidad de la pantalla, para la produccion
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de rayos X, se usé el tubo con anillo anddico (nam. 2
de la fig.) o sin anillo, de la misma forma. Algunos
esperimentadores creyeron observar que el anillo
anodico, colocado en ¢l trayecto de los rayos cato-
dales, tenia una influencia favorable en su pro-
duccion. |

Mr. Collardeau ha obtenido imajenes de una gran
nitidez disminuyendo las dimensiones de la superficie
radiante. La figura 11 representa la forma que dié al
tubo en mitad del tamafio natural. La ampolla «
esta destinada a impedir las variaciones bruscas en el
vacio del tubo durante la esperiencia.

En la figura 12 se ve una forma injeniosa dada al
tubo por Mrs. Benoist 1 Hurmuzescu, a fin de poder
utilizarlo con corrientes alternadas de Tesla. Los
electrodos son sucesivamente anodo 1 catodo i la
emision de los rayos X se hace siempre sobre el
mismo punto de la pared.

Pronto se pensd en concentrar en un punto del
tubo los rayos catddicos a fin de obtener un centro
unico de emision de rayos X i, en consecuencia, mayor
intensidad i nitidez.

El tubo tomd entdn la forma de la figura 3 1 se
le dic €l nombre de ) focus.
diacion catcol: « concentrada sobre un punto

do la pared producia un calentamiento que llegaba a
inutilizar rdpidamente el tubo por fusion o ruptura
a causa del calentamiento desigual del vidrio.

A fin de evitar en parte estos accidentes, se indica-
ron variadas disposiciones, entre las cuales merece
mencionarse la representada en la figura 4. La co-
rriente penetra al tubo por dos casquetes metalicos,
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que jiran sobre puntas metdlicas tambien i aisladas,
en las que van aterminar los electrodos de la bobina.
El cono de rayos catddicos es desviado hacia la pared
inferior del tubo por medio de un iman, fijado en el
soporte, en una posicion apropiada.

La porcion calentada porladescarga catédica puede
asi ser renovada por un movimiento de rotacion del
tubo.

Isperiencias posteriores demostraron qne la tras-
formacion de los rayos catédicos en rayos X se hacia
tambien en la superficie de cuerpos opacos, como el
platino a los rayos catddicos. El punto en que el
choque se verifica se convierte en centro de emision
de rayos X que, atravesando el vidrio, van a impre-
sionar los cuerpos sensibles a su accion. Los modelos
de focus con platino: inglés (1) de la figura 5 i de
Edison, figura 6, fueron el resultado de estas espe-
riencias.

El profesor Rdontgen propuso Gltimamente un focus
doble simétrico, representado en la figura 7, que,
ademas de producir por su doble catodo una mayor
cantidad de rayos X, podria utilizarse con las co-
rrientes de Tesla. :

La figura 8 muestra un tubo focus doble de otro
modelo, produciendo radiaciones solo hécia un lado.

Si en vez de una placa angular de platino se coloca
una plana, inclinada 45°, en el foco de los dos catodos,
la emision de rayos X se hace en las dos caras, per-
mitiendo ejecutar a la vez dos esperiencias (fig. 13).

Las figuras 9 1 10 representan otros modelos de

(1) Ideado por el profesor H. Jackson.
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Sfocus con anodo anular, que producen, segun parece,
excelentes resultados,

El grado de rarefaccion del gas dentro del tubo
tiene una influencia decisiva sobre la cantidad i cali-
dad de los rayos X producidos. Los vacios en que se
produce la fluorescencia brillante (verde manzana en
el vidrio de Bohemia) de las paredes del tubo, cuando
ha desaparecido por completo la luminosidad azul
positiva, son los que producen una emision mas abun-
dante de rayos X i una accion fluorescente i actinica
mas intensa. Los vacios mas perfectos, mas resisten-
tes al paso de la descarga, que producen una fluores-
cencia mas débil del tubo, exitan tambien mas débil-
mente la luminosidad de los cuerpos fluorescentes;
pero esta accion se estiende a una distancia mayor
del tubo que en el caso anterior, los cuerpos opacos
interpuestos son mas ficilmente atravesados i puede
decirse con propiedad que las radiaciones producidas
son mas penetrantes. La resistencia del tubo aumenta
con la perfeccion del vacio, hasta la produccion del
vacio aislador de Hittorf, en que no pasa la descarga
de poderosas bobinas.

En jeneral, el vacio anmenta, en los tubos que fun-
cionan, por oclusion de una parte del gas en los eiec-
trodos o en las paredes del tubo. Se ha notado que,
calentando con precaucion i durante cierto tiempo,
un tubo hecho resistenie por funcionamiento prolon-
gado, recobraba su permeabilidad primitiva a la des-
carga. (1)

(1) Del mismo modo, haciendo pasar la descarga de una bo-
bina mas poderosa, se obtiene una disminucion de resistencia
que permite la exitacion por una mas débil.
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El empleo de sustancias absorbentes, colocadas en
una pequeila ampolla comunicada con el tubo, per-
mite variar a voluntad el grado de rarefaccion del
gas contenido en él. Se ha usado el carbon, la potasa
cdustica, el paladio. El primero absorbe todos los
gases i puede usarse indiferentemente con todos ellos.
Se usa en los tubos con vacio de aire. En los vacios
de acido carbdnico se usa la potasa i en dos tubos
llenos de hidréjeno antes del enrarecimiento, el pa-
ladio. El calentamiento de la sustancia absorbente
produce la liberacion de una porcion proporcional del
gas incluido, disminuyendo, en consecuencia, la resis-
tencia del tubo. El reposo, en una temperatura baja,
permite la absorcion paulatina del gas i hace el tubo
progresivamente mas resistente. Esta disposicion se ha
llamado regulador del vacio. Los tubos con regulador
del vacio pueden ser empleados con ventaja, cual-
quiera que sea la tension eléctrica de que se dispone.
Basta adaptar la resistenciadel tubo ala enerjia eléctri-
ca empleada en la exitacion para obtener el maximum
de efecto que esa enerjia puede producir, como accion
luminiscente o actinica.

B.—EXITACION DEL TUBO

La produccion de descargas en el interior de un
tubo enrarecido, puede obtenerse por todoslos medios
que permiten producir una fuerza electro-motriz sufi-
ciente para vencer la resistencia interior del tubo con
vacio de Crookes. La descarga de una pila de 11.000
elementos (Warren de la Rue et Miller) es apénas
suficiente para vencer la resistencia de un tubo con
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vacio de 3 m. (1) Si la presion es mucho menor, como
sucede en los tubos de Crookes, el ntimero de ele-
mentos necesarios para accionarlos subiria a centena-
res de miles.

No es, por tanto, la pila un medio practicable de
exitar los tubos para rayos X.

La trasformacion de las corrientes voltaicas conti-
nuas de cietta intensidad i de potencial bajo, en co-
rrientes de elevado potencial, interrumpidas e instan-
taneas, se hace facilmente por medio del trasformador
llamado carrete de Rumkorf o bobina de induccion. El
potencial obtenido depende de Ias constantes del tras-
formador empleado, lo que hace posible 1a produccion
de una fuerza electro-motriz suficiente, con un carrete
apropiado, para vencer la resistencia de un tubo enra-
recido cualquiera. Por este motivo la bobina de in-
duccion es el medio mas usado para exitar los tubos
productores de rayos X.

Estimo oportuno recordar, a este respecto, los prin-
cipios en que se basa la trasformacion i describir la
disposicion i las cualidades de este aparato.

«Una variacion cualquiera en el estado eléctrico de un con-
ductor, desarrolla en otro conductor vecino una corriente que
tiende a impedir la variacion.» Tal es la lei de Lenz, que es-
presa en una forma abreviada las leyes de la induccion descu-
biertas por Faraday. (2) La variacion es positiva cuando una
corriente comienza, se acerca o aumenta en intensidad. Es ne-
gativa cuando la corriente termina, se aleja o disminuye en

(1) «Annales de Chimie et de Physique», 5.* serie, Vol. XIII,
paj. 433—1878. { AL

(2) BEI conductor influenciante se llama induclor i el influen-
ciado inducido.
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intensidad. La variacion positiva determina en el conductor
vecino una corriente de sentido opuesto a la del inductor. (1)
La variacion negativa, una corriente de la misma direccion en
el inducido.

La corriente inducida comienza i termina al mismo tiempo
que la variacion en el inductor.

Los imanes (temporales o permaneptes) producen efectos
d énticos a los que producirian corrientes solenoidales personi-
ficadas con su izquierda hicia el polo austral. Por tanto, un
iman que comienza, se acerca o aumenta en intensidad, es un
inductor con variacion positiva. Un iman que se aleja, dismi-
nuye en intensidad o termina, lo es con variacion negativa.
Ambos producen corrientes inducidas de sentido contrario al
de la variacion inductora.

La induccion se manifiesta tambien en el inductor mismo (2)
durante su variacion. En la variacion positiva el efecto produ-
cido no hace sino disminuir la intensidad de la misma. En la
variacion negativa se manifiesta por una_corriente de sentido
contrario i de igual sentido que la variacion positiva, que se
llama extra-corriente. (3)

Para una'mismarintensidad de accion (corriente) inductora,
la intensidad®de la reaccion o corriente inducida serd tambien
1déntica Segun la f6rmula de Ampeére I=E/R. O sea: la inten-
sidad est4 en razon directa de la fuerza electro-motriz e inversa
de la resistencia. Si R aumenta E aumentard tambien en igual
proporcion. Lo que significa que el potencial de la corriente
inducida varia en el mismo sentido i proporcion que la resis
tencia del circuito en que se desarrolla, si las demas_ condicio
nes de produccion se mantienen invariables.

En la bobina de Rumkorf el inductor es formado
por un manojo de alambres de hierro dulce, rodeado

(1) Segun la lei de Ampére, «dos corrientes paralelasi de
sentido contrario se rechazany.
(2) Self-induction,
(3) La corriente de ruptura es mas rapida e intcnsa que la de
clerre.
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de espiras de alambre de cobre de resistencia mui
débil, por el que circula una corriente interrumpida
voltaica. Este conjunto constituye un electro iman.
El inducido por un ntimero considerable de espiras de
alambre mui delgado i largo (mui resistente) arrolla-
do sobre el inductor i aislado cuidadosamente, en el
cual se desarrollan corrientes de una fuerza electro-
motriz tanto mayor cuanto mas resistencia presente
el conductor en que tienen orijen.

El paso de la corriente en el inductor produce la
imantacion del manojo de alambres de hierro. La in-
duccion, en la variacion positiva, es por tanto doble
sobre la bobina secundaria. Tambien lo es, en la va-
riacion negativa debida a la interrupcion de la co-
rriente inductora, que hace terminar el iman.

El efecto producido por el haz magnético es, por tan-
to, aumentar la intensidad de la accion inductora.

Esta accion, como se acaba de notar. es masintensa
en la oscilacion negativai es aumentada por la self-
induccion en el circuito inductor. Las corrientes direc-
tas, o sea del mismo sentido que las voltaicas circu-
lando en el inductor, que se desarrollan en el induci-
do al interrumpirlas, son las que tienen mayor ten-
sion. Ellas solas atravesaran una resistencia conside-
rable interpuesta entre losestremos del circuito
inducido. (1)

El espesor maximo de la capa de aire atmosférico
atravesado por la descarga de una bobina de induccion

g;,l] El sentido de estas corrientes determina los Fc_)]os de la
bobina, si se tiene cuidado de usar siempre en el inductor la

misma direccion de corriente.
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da aproximadamentela medida de la tension eléctrica
desarrollada por ella.

La tabla siguiente da en volts la diferencia de po-
tencial para distancias esplosivas (1) espresadas en
centimetros (Mascart).

Distancia Diferencia
en centimetros potencial en volts
Toash SR el gl 48.600
BN e W e i NI 64.800
bt wi® Bl T2 o s 76.800
Bt R B S e 94.300
e S M e L R 119.100
ke e R N Bl O 127.500

Para una distancia esplosiva de 20 centimetros,
Warren de la Rue i Miiller han calculado se necesi-
taria una fuerza electro-motriz de casi 200,000 volts.

Durante las esperiencias de radiografia tiene gran
importancia la determinacion del sentido de la co-
rriente inducida de la bobina. Una inversion en la
direccion de la descarga en el tubo, aun por corto
tiempo, puede deteriorarlo i hasta inutilizarlo.

La conexion del electrodo negativo de la bobina
con el anodo de un focus, produce una volatilizacion
del platino que, depositindose sobre las paredes, lo
hace paulatinamente opaco a los ravos X 1 lo enne-
grece. Cambian ademas por completo las condiciones
de emision e intensidad de las radiaciones producidas.

Varios métodos pueden emplearse para reconocerla
polaridad de los electrodos de una bobina.

(i) Entre dos esferas de 22 milimetros de didmetro.
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Si se conecta con ellos un tubo de Crookes cual-
quiera, se ve producirse e¢n la porcion correspondiente
al catodo el espacio oscuro negativo ila luminosidad
positiva caracteriza el anodo.

Un tubo Crookes-Rontgen se iluminara con una
fluorescencia caracteristica en la pared opuesta al ca-
todo.

Si se hace estallar la chispa entre dos alambres mui
delgados de hierro, fijos en los botones terminales de
la bobina, se ve enrojecerse 1 fundirse el alambre co-
rrespondiente al catodo. El que estd unido al anodo se
enrojece solo debilmente.

Si la chispa estalla entre dos carbones delgados, el
carbon positivo se calienta mucho en su estremidad,
formandose ceniza; enel carbon negativo, hai un punto
brillante que se¢ mueve sin cesar, con la parte en que
la chispa se produce.

Conviene usar siempre una misma direccion de
corriente inductora a fin de conservar una polaridad
determinada a cada uno de los electrodos de la bobina.

Los rayos de Rontgen no se producen, con una in-
tensidad suficiente para manifestar facilmente su
accion luminiscente o actinica, sino con bobinas ca-
paces de producir chispaa distancias mayores de 8
centimetros. Para obtener efectos intensosi rapidos;
para atravesar espesores de 40 0 mas centimetros, es
necesario recurrir a bobinas que produzcan 25 0 mas
centimetros de chispa.

La bobina de Spottiswoo,de la mas poderosa que se
ha construido hasta hoi, capaz de producir una chispa
de 108 centimetros de largo, con 30 elementos de Gro-
ve, accionando un tubo apropiado, permitiria obtener
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los efectos mas brillantes e intensos de los nuevos
rayos.

Durante la ruptura del circuito inductor se produce
en el interruptor una chispa de extra-corriente que
deteriora rapidamente los contactos de platino, por el
calentamiento que produce la fusion i aun la volatili-
zacion del metal en el punto en que se forma el arco
voltaico que precede a la ruptura definitiva.

Poniendo en comunicacion las piezas metalicas en
que se hallan los contactos con las armaduras de un
condensador de dimensiones apropiadas, se atenua la
intensidad de la chispa de extra-corriente. (1)

El condensador usado jeneralmente para este objeto
es el condensador en laminas, de Fizeau, formado. de
dos series de hojas de estafo, aisladas entre si por ho-
jas de papel parafinado, que constituyen las dos arma-
duras. Este condensador se coloca en el sécalo de la
bobina.

Al verificarse nuevamente el contacto, el condensa-
dor se descarga, aumentando el potencial del circuito
inductor. De este modo se obtiene un maximum de
efecto inductivo i1, en consecuencia, de lonjitud de
chispa. :

La manera de verificar la interrupcion 1su frecuen-
cia tienen un efecto mui marcado sobre las cualidades
de las corrientes inducidas que se obtienen con una
bobina dada.

Una interrupcion breve i seca, con el minimum de
chispa de extra-corrienteide arco voltaico (queprolon-

(1) Por la disminucion de potencial cntre los puntos de rup-
tura de la corriente, en parte, en cargar el condensador.
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ga i hace mas paulatina la variacion negativa) tiene la
mas intensa accion inductora i produce corrientes in-
ducidas de una fuerza electro-motriz mayor.

La frecuencia mas o ménos grande de las interrup-
ciones permite obtener un nimero variable de des-
cargas de induccioni, en consecuencia, una intensidad
de acciones enrelacion con larapidez del interruptor.

Por esta razon no es indiferente la eleccion de cual-
quier interruptor para una bobina destinada a la obten-
cion de radiaciones de Rontgen.

El interruptor de martillo de Neef produce una in-
terrupcion prolongada, los contactos de platino se de-
terioran rapidamente con las grandes bobinas, i no
permite tampoco obtener a voluntad una frecuencia
variable en las interrupciones.

El interruptor de Foucault, aunque produce una
ruptura brusca de la corriente, es demasiado lento.

Se ha usado por Edison un interruptor rotatorio de
velocidad variable i contactos metalicosen que se en-
friaba la chispa de ruptura por la insuflacion con un
ventilador mecanico, movido simultaneamente con el
interruptor. Ha obtenido por este procedimiento bue-
nos resultados.

Se han construido 4si mismo varios modelos de in-
terruptores de mercurio, con movimiento rectilineo
alternativo de la punta de contacto, producido por un
pequeiio motor eléctrico cuya velocidad puede variar
a voluntad, por la intercalacion de resistencias en el
circuito que lo acciona.

Estos tltimos han producido, hasta hoi, los mejores

resultados.
La corriente necesaria para hacer funcionar la bo-
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bina es la voltaica, de intensiidad proporcionada al
poder de la bobina i lo mas constante posible.

Los tipos de pilas Bunsen, Grove, Grenet, etc., de
gran superficie i de accion quimica intensa, son apro-
piados para accionar las grandes bobinas.

Los acumuladores, cuando es posible cargarlos fa-
cilmente, constituyen la forma mas cdmoda de pro-
porcionarse la corriente inductora de una intensidad
constante. Una bateria de acumuladores, en conexion
con un colector que permita tomar uno a uno todos
los elementos, 1 un reostato, a (in de graduar la
intensidad de corriente mas apropiada para obtener
el maximum de accion inducida til con un tubo dado,
llena todas las exijencias. Es mui conveniente en
este caso colocar un plomo de seguridad en el cir-
cuito inductor a fin de evitar accidentes en la bobina.

La corriente de los dinamos llamados de corriente
continua, no se adapta bien-al accionamiento de las
bobinas Rumkorf. No es en efecto una corriente con-
tinua sino mas bien una corriente ondulatoria.

Las maquinas electro-estaticas pueden tambien ser
empleadas para hacer funcionar los tubos producto-
res de rayos X. Basta que la diferencia de potencial
producida entre los polos de la maquina sea suficiente
para vencer la resistencia del tubo empleado.

La conexion directa con los exitadores de la ma-
quina no hace funcionar el tubo. Chispas de descarga
en forma de ramillete rodean las paredes del tubo,
en este caso; la resistencia esterior es mas facilmente
vencida que la interior.

Para salvar ésta, es necesario que las descargas
sucesivas tengan ademas de una fuerza electro-motriz
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suficiente, una cierta intensidad. Esto se consigue
recurriendo al empleo de los condensadores.

Esta demas hacer notar que la capacidad de los
condensadores empleados debe estar en armonia con
las condiciones del tubo.

Dos procedimientos pueden ser empleados: 1.°
montar el tubo en derivacion sobre las armaduras
i1ternas de los condensadores; estas armaduras esta-
rdn en conexion con los polos de la madquina. En
este caso es necesario interponer una gran resistencia
entre las armaduras esternas. I.a distancia entre los
exitadores de la maquina varia con el tubo usado. 2.°
colocar el tubo en el circuito de descarga de los con-
densadores. En este caso las chispas no deben estallar
sobre el tubo porque lo romperian ficilmente, sino
sobre esferas metalicas aisladas, en comunicacion
con é€l.

Todos los tipos de maquinas que producen una
gran cantidad de electricidad, como las de Holtz,
Wimshurst, Voss, etc., pueden convenir para estas
esperiencias.

Sin embargo, no se han obtenido mejores resulta-
dos hasta el dia que con el empleo de las bobinas de
induccion.

Las corrientes alternadas de alfa tension i gran fre-
cuencia, estudiadas en especial, por Tesla i D’Arson-
val, pueden tambien ser utilizadas para producir
rayos X.

La direccion alternada de las corrientes oscilatorias
producidas en el trasformador, hace imposible el uso
de los tubos comunes, que necesitan una polaridad

determinada en sus estremos para funcionar conve-
7-8
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nientemente. Se ha recurrido, para salvar este incon-
veniente al empleo de tubos unipolares, como la lam-
para Gerard (exp. de D’Arsonval) o al de tubos
especiales como el focus doble simétrico propuesto por
Rontgen i que representa la fig. 7.

La aplicacion directa de los exitadores del trasfor-
mador de Tesla sobre las paredes de un tubo de Croo-
kes, produce dos focosde rayos X, que proyectan dos
imajenes de los objetos sometidos a su accion, sobre
la pantalla fluorescente o sobre la placa fotografica.

Por otra parte, la alta tension e intensidad de las
corrienles producidas, atraviesa con facilidad las pare-
des del tubo inutilizandolo.

C.—OBTENCION DE IMAJENES RADIOGRAFICAS POR ACCION
ACTINICA

Una placa, una pelicula o un papel sensibles a la
accion de la luz ordinaria, espuestos a la radiacion de
un tubo de Roéntgen en funcion, son impresionados
de un modo semejante al que lo serian con la luz
visible.

El efecto de un revelador fotografico sobre la placa
impresionada de este modo, es ennegrecerla en pro-
porcion de la intensidad de laaccion quimica de las
radiaciones recibidas en cada. punto.

Una coloracion uniforme bajo la accion del reve-
lador o desarrollo, indica una igual enerjia radiante
recibida en toda la superficie sensibilizada.

Si entre el foco de radiacion ila placa interpone-
mos un objeto opaco, este proyectara su sombra sobre
la capa sensible, que permanecera indiferente a la
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accion del desarrollo en la porcion que aquélla cubria.
Un objeto trasparente no perturbari la uniformidad
de la coloracion por el revelador.

Los objetos que no son completamente opacos ni
perfectamente trasparentes, producirdn variaciones
de tinte, en armonia con su grado de opacidad.

Las imajenes obtenidas son por consiguiente som-
bras mas 0 ménos intensas de los objetos interpuestos
entre el foco de radincion i la placa impresionable.
Al reves de las imdjenes fotograficas, que son forma-
das por manojos de radiaciones luminosas, que re-
producen, reflejandose con diversa intensidad sobre
los objetos, los contrastes de iluminacion de su
superficie i sus contornos, en la imijen real produ-
cida sobre la superficie sensible por su converjencia.

Una placa o pelicula impresionada por los rayos X,
desarrollada i fijada en seguida por los procedimien-
tos fotogrificos ordinarios, produce, al mirarla contra
la luz, el mismo efecto que una trasparencia o posi-
tivo fotografico. La impresion o trasporte sobre papel
sensible fotografico produce una imajen negativa del
objeto; es decir, una proyeccion de sombras mas o
ménos intensas, con el grado de opacidad de las diver-
sas partes del objeto u objetos interpuestos, i natu-
ralmente, siempre, como la imdjen de la placa que
reproduce, de mayor dimension que el objeto. La
dimension de la imajen aumenta con la cercania del
tubo radiante i disminuye cuando la distancia au-
menta, a consecuencia de la menor diverjencia de los
rayos.

La nitidez de los contornos de estas imadjenes-
sombras es perfecta, $i el foco de las radiaciones es
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un punto matematico; porque los rayos que las pro-
ducen no manifiestan el menor indicio de difraccion.

La distancia, entre el tubo radiante i la placa foto-
grafica, necesaria para obtener una radiografia, varia
con la intensidad de la radiacion producida por el
tubo, o lo que es lo mismo, es diferente para cada
tubo i para el tiempo de esposicion empleado en la
esperiencia, Para un mismo tubo varia la intensidal
en razon inversa del cuadrado de la distancia.

El poder de la bobina aumenta proporcionalmente
la intensidad de la accion actinica i la distancia en
que ¢sta se produce, con el mismo tubo. El tiempo
de esposicion necesario disminuye en razon inversa
de la intensidad.

Con un tubo focus apropiado es posible obtener,
por ejemplo, una radiografia en dos a cinco minutos
usando una bobina de veinte a diez centimetros de
chispa, en una placa situada a una distancia de vein-
ticinco a quince centimetros.

Si se emplea una bobina de veinte a treinta centi-
metros de chispa, el tiempo de esposicion, para las
mismas distancias, puede reducirse a algunos segundos
i aun a algunas chispas. Con igual esposicion, puede
aumentarse la distancia de la placa de veinticinco a
sesenta o mas centimetros, para obtener una accion
quimica semejante.

Una esposicion insuficiente produce una iméjen
mui opaca i sin detalles en la sombra; una sobre-
esposicion produce una iméjen trasparente, con un
gran numero de detalles, enla diferencia de opacidad,
desapareciendo por completo en las partes ménos

opacas.
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Es necesario, por tanto, para cada tubo i con una
bobina dada, determinar esperimentalmente el tiempo
de esposicion necesario para cada distancia entre
el tubo radiante i la placa sensible.

Podran utilizarse igualmente diversas esposiciones
para obtener, en un objeto complejo, la ombrografia
mas neta de tal o cual porcion del objeto que tiene
una opacidad diversa del resto.

Las placas fotograficas i peliculas ordinarias se
usan indiferentemente para obtener radiogramas. La
sensibilidad a la luz comun es diversa, mui probable-
mente de la que se manifiesta con los rayos X. El
hecho es que no influye notablemente en el resultado
obtenido, la categoria de sensibilidad a que la placa
usada pertenezca. (1)

En todo caso la cara cubierta con la emulsion debe
estar vuelta hacia el tubo. La opacidad del vidrio
comun disminuiria, si la placa es espuesta por el lado
no sensibilizado, la accion de los rayos X.

Una envoltura impermeable a la luz ordinaria,
formada en papel negro grueso, carton, madera, ebo-
nita, aluminio u otros cuerpos trasparentes para las
radiaciones de Rontgen, permite operar en un sitio
cualquiera alumbrado con la luz natural o artificial.

El objeto cuya radiografia se trata de obtener es
colocado sobre la placa, asi envuelta, o delante de
ella i el tubo productor de radiaciones es sostenido
encima, en el primer caso o del lado opuesto en el

(1) Es posible que ensayos posteriores permitan encontrar
sustancias o medios de hacer mas sensibles las placas a la accion
de los rayos X.

Fo-
o el £
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segundo, a una distancia conveniente. La porcion del
tubo por donde la emision de rayos X sea mas abun-
dante, debe estar vuelta hacia el objeto. En los tubos
focus, el plano del espejo anodal de platiio debe ser
aproximadamente paralelo al de la plact sensible.
Esperiencias sucesivas comparables o la fluoroscopia,
permiten determinar con certeza la posicion mas con-
veniente del tubo.

El empleo de las peliculas flexibles permite adaptar
a cuerpos, cuya superficie no es plana, la forma de la
capa impresionable. Considero, en jeneral, poco util
esta maniobra, por la deformacion que produce en la
imajen proyectada.

Aunque innecesario, conviene advertir, que la en-
voltura de la placa o pelicula debe hacerse en la ca-
mara oscura fotografica, alumbrada con luz roja inac-
tinica.

La placa impresionada se trata en seguida del mis-
mo modo que para obtener un negativo fotografico
ordinario. El desarrollo i la fijacion de la im4jen
necesitan los mismos reactivos. '

El fototipo obtenido permite hacer reproducciones
en papel, trasparencias, etc.; en todo, como en los
procedimientos conocidos.

D—IMAJENES EN LAS PANTALLAS FLUORESCENTES
(Fluoroscopia)

Hemos visto anteriormente que muchas sustancias
sometidas a la accion de los rayos de Rontgen se vol-
vian fluorescentes i esta propiedad servia para deno-
tar la presencia de los nuevos rayos.
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El platino-cianuro de bario adquiere una luminis-
cencia mas intensa, en estas condiciones, que todos
los demas cuerpos estudiados hasta hoi. (1)

Estendido en capa uniforme sobre una pantalla,
¢sta se ilumina brillantemente al colocarla en el tra-
yecto de las radiaciones de Rontgen i uniformemente
tambien, si la intensidad radiante es la misma en toda
la estension de la pantalla.

La interposicion de un objeto opaco, entre el foco
de las radiaciones i la pantalla, producird una sombra
cuyos contornos, proyeccion de los del objeto, per-
miten reconocerlo. La intensidad de la sombra seguir
las variaciones de la opacidad; i en un objeto com-
plejo, con partes dotadas de diversa trasparencia, sera
posible distinguirlas con facilidad, por las variaciones
de intensidad luminosa de la pantalla.

Si se interpone, por ejemplo, la mano, como en la
memorable esperiencia del profesor Rontgen, la di-
versa opacidad de su esqueleto i de las partes blandas
produce en la pantalla, 4ntes uniforme i brillante-
mente iluminada, una imajen-sombra cuya intensidad
en sus diversos puntos, permite apreciar la opacidad
i espesor relativos de los tejidos, el grado de osifica-
cion, las deformidades i algunos detalles de estructura
del tejido éseo, como tambien constatar la existencia,
en su espesor o en su superficie, de cualquier cuerpo
estrano.

La vision directa de las im4jenes producidas en las
pantallas fluorescentes o fluoroscopiaes, por tanto, un

(1) El tungtato de calcio recomendado por Edison da una
fluorescencia mucho mas débil que el platino-cianuro de bario.
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medio rdpido de exdamen de la permeabilidad de los ob-
jetos paralosrayos X, al mismo tiempo que una manera
brillante de demostrarla. Con un buen foco radiante i
una pantalla que produzca una fluorescencia intensa i
uniforme, es posible, enla oscuridad completa, obte-
ner imajenes, visibles para una numerosa concurren-
cia, de los objetos mas diversos. Las diversas partes
del cuerpo humano. los animales, las momias, las
encomiendas postales, las maletas de los viajeros, han
sido sometidos al examen fluoroscopico.

Por este medio ha sido posible, unas veces hacer
visibles detalles de configuracion interior que, de
otro modo, habrian necesitado la destruccion del ob-
jeto, otras veces ahorrar pérdidas de tiempo i moles-
tias de consideracion.

Su empleo sera preferible a la radiografia fotogra-
fica siempre que no sea preciso o conveniente con-
servar una impresion o prueba duradera de algo anofr-
mal, en cualquier sentido, o interesante, susceptible
de ser demostrado por los rayos X.

Debera ser en todo caso el antecedente obligado de
la radiografia, a fin de buscar con su ayuda la situacion
mas favorable del objeto para obtener una buena
trasparencia.

En los primeros dias de febrero de 1896 se anun-
ciaba un instrumento nuevo, el criptoscopio, inven-
tado por el profesor Salvioni. Consistia en un tubo
de carton cerrado por un fondo cubierto de-una sus-
tancia fluorescente i terminado en el estremo opuesto
por un ocular provisto de una lente. Este aparato per-
mite ver las imajenes que acabamos de estudiar, a la
luz del dia isin necesidad de sumerjirse el observador
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en la oscuridad completa de una pieza preparada al
efecto. Basta que el ojo 0 ambos ojos del observador i
la pantalla estén sustraidos a la luz ordinaria.

El ocular, aplicado lo mas exactamente posible a los
contornos del ojo, completa el cierre de la cdmara
oscura que contiene la pantalla fluorescente.

Del criptoscopio se han derivado, modificindolo,
los distintos fluoroscopios usados hoi dia (de Edison
i otros) i de los cuales tengo la satisfaccion de mos-
trar un modelo hécho en el laboratorio de mi cargo.
con tungstato de calcio, preparado por el profesor
Beutell en su laboratorio del Instituto Pedagdjico.

TERCERA PARTE

Esperiencias practicadas en Chile

RESULTAD OS.—~DEMOSTRACION PRACTICA
(Sesion de 18 de diciembre de 1896)

Desde las primeras noticias telegrificas recibidas,
se manifesté en los diversos centros cientificos del
pais gran interes por conocer en sus menores detalles
el descubrimiento i repetir las esperiencias del profe-
sor Rontgen.

La pobreza de nuestros laboratorios, i la imposibi-
lidad de procurarse sino en el estranjero los aparatos
indispensables para realizar los esperimentos mencio-
nados, esterilizaron durante cierto tiempo la justa i
laudable aspiracion de nuestros profesores de mante-
nerse al corriente de los progresos cientificos.



.

58 LOS RAYOS X DE RONTGEN

De los laboratorios de fisica existentes en Santiago,
solo el de la Universidad poseia una bobina de induc-
cion capaz de exitar convenientemente un tubo de
Crookes. El del Instituto Nacional contaba con un
carrete de Rumkorf capaz de producir una chispa maxi-
mum de 15c¢/m. (1)

Ni un solo tubo de Crookes apropiado existia en
Chile; no era posible hacerlos fabricar, por la falta
absoluta de la industria del vidrio blanco i de opera-
rios especiales. Todo parecia concurrir para conde-
narnos a la inaccion en presencia del gran descubri-
miento i cuando en todos los laboratorios del orbe se
trabajaba ya por alcanzar i escudrifar este nuevo
mundo cientifico, en el que cada esplorador tenia
derecho a esperar el hallazgo de rejiones maravillo-
sas, de vetas abundantes e inesploradas con que en-
sanchar el campo de accion o con que enriquecer el
tesoro intelectual de la humanidad.

Es conveniente notar aqui que, si es esplicable la
deficiencia de los laboratorios en naciones adelanta-
das, donde la industria puede suministrar, llegado el
caso, el mas complicado material de esperimentacion;
si no es tan sensible en paises de facil i rapida comu-
nicacion con las anteriores, es inconveniente i perju-
dicial en los que, como el nuestro, desprovistos de
industrias, estan ademas alejados de las naciones pro-
ductoras.

Sin desalentarse por esta carencia de elementos se
emprendié, en nuestra Universidad, por los profeso-

(1) El de nuestra Escuela Médica tenia solo una bobina de
8 ¢c/m de chispa.
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res Zegers i Salazar i luego en el laboratorio de fisica
de nuestra Escuela de Medicina, una serie de ensa-
yos esperimentales. El éxito corond las esperiencias
practicadas en el laboratorio de fisica jeneral de la
Universidad, i su resultado fué comunicado a la «So-
cieté Scientifique du Chili» en marzo 27 de 1896 (1)
Los profesores Zegers i Salazar consiguieron obtener,
por medio de corrientes alternadas de alta tension (de
Tesla) i lamparas de incandescencia de Edison-Swan,
rayos X suficientemente intensos para exitar una viva
fluorescencia del platino-cianuro de bario i para ob-
tener clichées radiograficos de notable intensidad.
Acompanan a su comunicacion la radiografia de una
mano, obtenida en 14 minutos (metacarpo i falanjes)
en que las partes blandas apénas producen una lijera
sombra i los huesos se marcan netamente por una
sombra intensa. Se notan los intersticios articulares
i un anillo de oro produce una sombra completa.

El resultado de los esperimentos ejecutados por mi
en colaboracion con el profesor Beutell del Instituto
Pedagdjico, voi a esponerlo brevemente a la facultad.

Desde las primeras noticias, todo hacia esperar que
un gran numero de aplicaciones médicas se deriva-
rian del descubrimiento i el laboratorio de fisica me-
dica de Chile tenia, en mi opinion, el deber de apre-
surarse a estudiarlas i colocarse antes que nadie en
condiciones de prestar 0til concurso a nuestros ciru-
janos i a nuestros clinicos.

Desgraciadamente, como he dicho, el gabinete de
fisica de la Escuela de Medicina no poseia sino una

(1) Actes de la Soc. Scient. du Chili, 1896, 1.* livraison.
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bobina de 8 cm. de chispa i no tenia ningun tubo de
Crookes. En la Universidad, los profesores Zegers i
Salazar utilizaban en sus esperiencias la tinica bobina
poderosa que existia en el pais.

Solicité entdnces i obtuve del profesor D. Torres
el Rumkorf del laboratorio de fisica del Instituto Na-
cional, que produce una chispa de 15 cm., con el
cual esperaba repetir algunas de las esperiencias de
Rontgen, miéntrasllegaba el material pedido a Europa
con este objeto.

Encontrara justificado la Facultad que manifieste
aqui mireconocimiento al distinguido catedratico por
este acto de desprendimiento i confianza, que lo pri-
vaba de verificar personalmente los nuevos fendmenos
i esponia a los azares de una esperimentacion prolon-
gada un aparato valioso de su gabinete, tan delicada-
mente como ninguno conservado.

Pude luego obtener la cooperacion del profesor de
fisica del Instituto Pedagdjico, sefior A. Beutell, cuya
habilidad para trabajar el vidrio podia permitirnos ob-
tener tubos de Crookes, 4antes del largo tiempo nece-
sario para hacerlos venir del viejo mundo.

Una bomba de mercurio, que funcionaba por medio
de una trompa aspirante de agua, permitia llevar la
rarefaccion en los tubos hasta la produccion de la
fluorescencia caracteristica.

Otra trompa soplante permitia hacer funcionar el
soplete, destinado a trabajar el vidrio para la confec-
cion de los tubos.

La enerjia eléctrica era producida, al principio, por
una bateria de pilas de bicromato de potasio i despues
por una bateria de acumuladores.



LOS RAYOS X DE RONTGEN 61

Ensayamos diversos modelos de tubos, durante
largo tiempo, sin resultados. Los tubos, a pesar de
una fluorescencia intensa, no impresionaban las pla-
cas espuestas durante media hora, o mas, a su accion.
Se calentaban i concluian por destruirse.

A fines de mayo, solamente, pudimos obtener, pero
no con regularidad i casi siempre a costa del tubo em-
pleado, algunas radiografias de las cuales voi a pre-
sentar algunos ejemplares a los sefiores miembros de
la Facultad. Las marcadas con los nimeros 1 i 2, ma-
nifiestan una nitidez de contornos de las sombras
bastante notable e imposible de obtener con la luz
ordinaria. Muestran, ademas, la trasparencia de la
madera de la brujula ila opacidad del cristal de los
anteojos.

Nos ha sido imposible obtener, como pueden verlo
los coiegas de la Facultad, reproducciones, sino mui
débiles del esqueleto de la mano, a pesar de esposi-
ciones mui prolongadas, con la bobina de quince
centimetros de chispa, i los tubos fabricados en el labo-
ratorio del profesor Beutell. El esqueleto de los miem-
bros posteriores de la rana, de un picaflor, etc.,
aparecen con una mayor claridad en las radiografias
respectivas.

Los rayos X producidos con los elementos acumu-
lados con tan grande trabajo i gasto de tiempo, no
eran, como dice Rontgen, suficientemente penetrantes.

En los primeros dias de julio llego una bobina de
veinte centimetros de chispa i dos fubos focus pedi-
dos para el laboratorio de mi cargo.

Todo cambid entdnces en el resultado de las espe-
riencias. Las radiografias que tengo el honor de
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presentar, marcadas con los nimeros 3 a 8, son bue-
nas pruebas de las aplicaciones meédicas de los ra-
yos X.

La nim. 4 es tomada de mi propia mano.

La nim. 5 es la mano de un enfermo con una con-
tusion que determind la fractura del segundo i tercer
metacarpianos i una sub luxacion de la articulacion
metacarpo [alanjica del tercer dedo. Una gran tume-
faccion impedia hacer el diagndstico.

La nim. 6 es una fractura doble del antebrazo con-
solidada defectuosamente.

La nim. 3 es la mano de un nifio de catorce afios
en que la osificacion no se ha terminado aun.

Las nims. 7 i 8 muestran el esqueleto de un feto
de término, en que pueden estudiarse los progresos
de la osificacion en las distintas porciones.

El 9 es la radiografia de un pié¢ en el que se ha
inyectado el sistema arterial con cebo i azarcon. Se
distingue la distribucion de las arterias en los dedos
i el arco plantar.

El nim. 10 manifiesta un fragmento de aguja en la
rodilla de un nidno.

La duracion de la esposicion empleada en estas i
numerosas otras radiografias obtenidas, ha variado
entre cinco 1 quince minutos.

No he podido, sin embargo, obtener ninguna del
muslo, del brazo i ménos del tronco, aun con esposi-
ciones prolongadas durante media hora.

Los rayos producidos por el material radiografico
de que he dispuesto, no son, indudablemente, bas-
tante penetrantes para atravesar masas musculares 0
espesores considerables.



LOS RAYOS X DE RONTGEN 63

Seria mui de desear que las clinicas poseyeran apara-
tos suficientemente poderosos para hacer posible el
examen completo de sus enfermos.

Una pantalla fluorescente, agregada al aparato pro-
ductor de rayos X, permitiria observar directamente
las diferentes partes del cuerpo de los enfermos
interpuestas entre la pantalla i el tubo de Crookes.

Durante el curso de las esperiencias que acabo de
mencionar, nos hemos preocupado tambien de la pre-
paracion de sustancias para fabricar pantallas fluores-
centes. Entre las numerosas muestras de tungstato de
calcio obtenido, solo algunos presentaron una fluo-
rescencia intensa, a pesar del cuidado empleado por
el profesor Beutell para obtener la sustancia bien
cristalizada. Estas sirvieron para la confeccion de
pantallas, de las que una forma parte del fluoroscopio
que he presentado a la Facultad. La luminosidad de
esta pantalla no es comparable, con mucho, a las de
platino-cianuro que vienen del estranjero. El platino-
cianuro de bario preparado varias veces, tanto por el
profesor Beutell como por mi, no ha presentado una
fluorescencia que permita emplearlo con ventaja en
pantallas fluoroscépicas. No podemos esplicarnos la
causa. _

Para terminar, voi a mostrar a los sefiores miembros
de la Facultad la ‘manera de obtener una radiografia,
por medio del aparato comunmente empleavo, de la
mano de alguno de los presentes. A continuacion
podré hacerles ver, por medio del fluoroscopio, la
sombra del esqueleto de la mano i dealgunos objetos
interpuestos en el trayecto de los rayos X, proyectada
sobre la pantalla que forma el fondo del aparato.
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Losinstrumentos que voi a emplear en esta demos-
tracion, forman parte del gabinete de fisica médica i
han servido ya para obtener un buen numero de
radiografias. _ '

Una placa fotografica sensible del tamafio 13 X 18
centimetros ha sido envuelta, dentro del taller os-
curo, en varios dobleces de papel negro, a fin de
sustraerla a la accion de la luz ordinaria. Podiamos
dejarla impunemente sobre esta mesa varias horas
bajo la accion de la luz del gas, que alumbra brillan-
temente la sala en que nos encontramos. Del mismo
modo pudiéramos abandonarla en un sitio alumbrado
por la luz del sol, sin que se manifestara la accion
reductora bajo la influencia de un revelador,

Este aislamiento o impermeabilidad va a desapare-
cer, sin embargo, cuando los rayos X inunden la en-
voltura, atravesandola, comolaluz comun los objetos
trasparentes. Laaccion reductora de las nuevas radia-
ciones se manifestara, al someter la placa alainfluen-
cia de un revelador, por un ennegrecimiento propor~
cional a suintensidad.

Un tubo focus, modelo inglés, colocado enun sopor-
te apropiado, va a ser exitado por la bobina de Run-
korf que tenemos sobre la mesa, capaz de producir
con una bateria de 8 elementos de bicromato de po-
tasio, como la que esta al lado, chispas de 20 centi-
metros de lonjitud. .

Si uno de los miembros presentes de la Facultad
quisiera colocar su mano sobre el paquete miéntras
el tubo de Rontgen funciona, a 20 centimetros de dis-
tancia de la placa, llegariamos a obtener sobre ésta
una imajen de las rejiones preservadas por la nueva
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pantalla viva, interpuesta en el trayecto de las radia-
gipnes, que sin ella la impresionarian totalmente.

o El sefior Decano ha querido someterse a la espe-
riencia. Haremos funcionar el focus durante tres mi-
nutos: La placa impresionada ya, va a someterse al
desarrollo fotografico ordinario enlapieza vecinatras-
formada en taller oscuro.

El esqueleto de la mano, i dos anillos en el anular
i.el menique se destacan en trasparencia sobre el foto-
tipo. Las partes blandas que rodean los huesos, apé-
nas se dibujan sobre el fondo oscuro del negativo.

+La trasparencia no es, sin embargo, uniforme. Es
completa solo para la porcion cubierta por la sombra
de los anillos metalicos, Variable en intensidad i pro-
duciendo la impresion de porciones mas o ménos
densas i espesas, en las diversas porciones cubiertas
‘por los huesos. La opacidad del esqueleto es, sin duda,
proporcional al espesor i a la cantidad de sales meta-
licas contenidas en la porcion atravesada.

Hagamos funcionar de nuevo el focus i colocando
frente a ¢l el fluoroscopio, observen los colegas, apli-
cando exactamente la porcion ocular para impedir la
entrada de la luz, la pantalla luminiscente que forma
sufondo. Seilumina totalmente. Interpongan la mano
aplicindola sobre la pantalla. Una sombra, imijen
de la mano, mas intensa en la porcion correspondiente
al esqueleto i apénas visible en el resto, se produce.
Esta sombra esel negativo de la imajen que obtuvimos
sobre la placa fotografica.

Laaccion fluorescente es ménos o mas enérjicamente
anulada, segun que la trasparencia de los tejidos vivos
interpuestos, es mas o ménos completa.
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