CAPITULO DECIMOCTAVO

EL CICLOTRON Y KL BETATRON

Proyectiles para la desintegracion atomica

El dtomo es bombardeado con proyeetiles adecuados, constituidos por
particulas elementales positivas (protones, deutrones, particulas alfa) v
proyectadas contra é1 a gran veloeidad. La destruceion atdmica, ¥ la con-
siguniente radiactividad artifieial son proporcionales a la violencia del cho-
que, o sea a la veloeidad dada a los proyectiles. A tal fin, la fisica nuelear
utiliza grandes aparatos aceleradores de particulas elementales, divididos en
dos categorias: los eceleradores lineales v los aceleradores civeulares, Se
trata de aparatos de dimensiones gigantescas, de mueho peso y muy cos-
tosos.

El medio mis sencillo de poner en movimiento las particulas clemen-
tales es el utilizado en las valvulas de radio ordinarias, consistente en un
electrodo de tensién positiva (la placa), colocado frente al citodo ineandes-
cente emisor de eleetrones, Por el hecho de que los electrones son nega-
tives, sufren la fuerte atraceion de la tension positiva, y eorrven haeia clla.
La veloeidad del movimiento es sin embargo moderada, sélo puede Hegar
a aleanzar decenas y centenaves de kildmetros por secundo, dado que la
tensidn positiva es poco elevada, de unos 200 voltios en las vilvulas de los
aparatos reeeptores, y alrededor de los 10.000 voltios en los de las esta-
ciones emisoras.

Los proyectiles utilizados en los aceleradores lineales estin eonstitui-
dos, como se ha dicho, por partieulas positivas, las cuales son rechazadas
por una elevadisima tension eléetrica negativa, de manera que se forma un
ravo directo sobre la substaneia en la que se ha de provocar la transmuta-
cién atémica. Como la aceleracion depende de la tension eléetrica, todo el
problema consiste en obtener la més elevada tensidn negativa posible,

En los aeeleradores lineales —llamados asi porque precisamente los
proyeetiles forman un rayo reetilineo, en el interior de un largo tubo de
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vaefo— las fensiones negativas de las aceleraciones son de aleunos millones
de voltios, I

Tensiones instantdneas de aleunos millones de voltios se pueden obte-
ner de modo bastante fieil eon la desearea de un eierto ntimero de con-
densadores en serie, pero tensiones tan altas que perduren un eierto tiempo
no se pueden produeir, a no ser con dispositivos especiales, BEstos dispositi-
vos son los genceadores olectrostiticos de altas fonsiones eléelricas. (v. 1i-
mina LXV).

Aceleradores lineales de proyectiles sub-atdmicos

51 prineipio del funelonamiento de los genervadores eleetrostaticos de
alta tension es muy sencillo: se basa en el hecho de que las cargas eléetricas
estan presentes solamente sobre la superficie de los eonduetores, nunea en su
intervior. Basta “verter” eleetricidad en el interior de una esfera metiliea,
para que la misma se distribuya en la superfieie, hasta determinar una ten-
sion eléetrica limitada solamente por el aislamiento de la esfera misma con
respecto al suelo ¥ a los otros conductores cirenndantes,

Imaginémonos que disponemos de una esfera metaliea, hueea, colocada
sobre un soporte aislante, v también de una baterin de pilas secas ordina-
rias, de 45 voltios. Son posibles dos experimentos: ante todo el de coneetar
¢l polo positive de Ta hateria, eon un hilo conductor. a una toma de tierra
ordinaria, y poner el polo negativo en contacto con la esfera metilica. En
este caso la esfera adguirird la misma tension que la bateria, o sea 4°5 vol-
tios, Después, el de poner en contacto el polo negativo de la bateria con el
interior de la esfera, a través de un orificio. En este easo la pila se desear-
gard completamente, porque todos los eleetrones disponibles sobre el polo
negativo pasaran a la superficic externa de la esfera, mientras que la os-
fera misma adguirird, por algunos instantes, una tension muy superior,
por ejemplo de unas cien veces mas.

Todos los aceleradores lineales se fundan en este principio, En lugar
de una baterfa de pilas seeas hay un alimentador eapaz de producir una
corrviente eontinua a 10000 voltios, Su terminal positive esta eonectado
con el suelo, mientras que ¢l negativo lo estd con el interior de una gran
vsfera metdlica, de aleunos metros de difimetro, convenientemente aislada.
La tension aleanzada por la estera depende easi inieamente del aislamiento,
por lo que se halla colocada sobre una alta columna aislante. El generador
estd eolocado estrechamente en el interior de una gigantesca envoliura me-
tiliea en eontacto con el aire, en la eual se hace el vacio o bien se llena de
un was espeeinl para evitar la dispersion de la earga eléctrica.

Los electromes son retivados del polo negativo de] alimentador eon una
escohilla especial ¥ confiades a una einta de goma o de seda, en movimiento
continuo, en el interior de la eolumna aislante.
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Algunos investigadores estin espeeializados en la eonstrueeion de gran-
des generadares eleetrostiticos de este tipo, entre ellos Vax per Graar, Con
uno de cllos es posible obtencr la tension de 2'5 millones de voltios, La os-
fera metilica es de 475 metros de didmetro, ¥ se apova sohre nna eolumna
aislante de 6°7 metros de altura ¥ 1°S metros de didmetro, en enyo interior
corre una cinta de goma de 112 centimetros de ancho, a la velocidad de

Fug, 56, — Hn la parte externg de las esferas, unan negativa v ootra positiva, la ten
sidn eléetrica es de un millon de voltios: on @] interior la tension es Qe ocero, y hay
instalado un nboratorio alomico,

1.680 metros por minuto. (Mro generador de Vax per Graar, que funciona
en el “Argonne National Labovatory™, de Chicago, estd constituide por una
esfera de 5 metros de didmetro, eolocada sobre una columma de 9 metros,
rodeada de gas nitrégeno. Con é se obtienen tensiones de hasta 5,000,000
de voltios,

Las particulas positivas, ante la aeeidn de tensiones negativas tan al-
tas, aleanzan velocidades elevadisimas y ehocan con gran violeneia contra
los atomos colocados hajo el hombardeo. Pero con los aceleradores cirenlares
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¢s posible imprimir a los proveetiles sub-atémicos veloeidades notablemente
mis altas, Los aceleradores lineales deberian poder disponer de tensiones
todavia mas elevadas, de 20 6 30,000,000 de voltios que, con los medios
actualmente disponibles, no son ficilmente asequibles, Presentan sin em-
hargo la ventaja de poder divigir mejor el rayo de proyeetiles, y por tanto
son Ttiles para determinadas investigaciones, Si se desean produeir mate-
rinles radiactivos en grandes cantidades, son preferibles los aceleradores
cireulares.

Il electvon-voltio

Imaginémones que empleamos una pinza aislante ¥ gue, con ella, eo-
cemos un eleetrdn del polo positive de una bateria de pilas secas de 475 vol-
tios. Para lograr esto es necesario llevar a eabo un trabajo de extraceion v
cmplear una cierta energia, que estd almaecenada en el eleetrdn eitado ¥ en
el eampo electrostitico que lo circunda, Es la energia de “4°5 eleetrones-
voltio”. La unidad de medida electrdn-volt (abreviadamente ¢V) o electrin-
voltio es empleada para indiear la potencia destructiva asociada a las par-
ticulas elementales proyvectadas a elevadisima veloeidad, o sea a la de los
proyectiles sub-atdmicos,

Si se nbriese la pinza v se dejase eaer el eleetrén sobre el polo nega-
tivo de la baleria, aquél seria despedido haeia ¢l polo positivo. Ahora hien,
si durante la trayvectoria de retorno el cleetrdn chocase eontra el nieleo de
un atomo, conferiria a este niicleo la propia energia de 4°5 eleetrones-vol-
tio, Mas eomo un electron-voltio equivale tan sélo a 176 % 102 prgios, el
efeeto de aquel encuentro seria nulo, siendo neeesaria una energia de euan-
do menos un millén de eleetrones-voltio para dafiar el nicleo golpeado.
Mucho de les arandes aeeleradores de partieulas positivas desarvrollan po-
tencios de algunos millones de electrones-voltio, a los que corresponde la
abreviatura MeV,

Kl ecielotron

Los aeeleradores cireulares, entre los que se encuentra el ciclotrdn, se
fundan en ¢l heeho de que las particulas elementales, ademas de sufrir la
aceidn de las tensiones eléetrieas, acusan también la de los eampos magné-
ticos. Combinando la aecidn de una tensién eléetriea alterna eon la de un
campo magnético eonstante, se puede conseguir que las particulas se pro-
vecten a lo largo de una trayectoria eiveular, en espirales siempre mas am-
pliss, para haeerlas Hegar finalmente sobre el material que se ha de desin-
tegrar.

En el ciclotrén de E. O, Lawrmsc, la aceleracion de las particulas
clementales positivas aconteee en la expansion polar de un potente imdn.
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Entre los dos polos de este imdan hay dos eajas metilicas semicireularves,
colocadas una delante de la otra, eon las aberturas salientes, tal como in-
diea la Fig. 7. En el eentro, entre los dos polos del imdn v entre las dos
cajas, estin inmersas las particulas positivas que hay que acelerar.

Cada una de lus dos eajas metilieas, que hacen las veees de electrodos,
esti conectada eon uno de los polos de un oseilador de alta frecuencia, por

CAJA
METALICA
PARTICULA
ACELERADA
PLACA
BLANCO DESVIADCRA

Fiag, 57. — Esquema del ciclotron,

lo que euando una de ellas estd en tension positiva, la otra se halla en ten-
sion negativa, y viceversa. Apenas la particula positiva se encuentra entre
las dos eajas, sufre la atraceion por parte de la que en aquel instante es ne-
gativa, y se dirige hacia ella, pero al propio tiempo experimenta asimismo
la aceifn de]l ecampo magnético, por lo que realiza una trayeetoria semicireu-
lar en el interior de la eaja.

En ¢l instante en que la particula positiva sale de la primera ecaja,
hasta entonees negativa, la polaridad se invierte y se transforma en posi-
tiva, mientras la segunda caja, aguella hacia la que la particula va ahora
directamente, de positiva pasa a ser negativa. La particula resulta atraida
por la segunda eaja, en la que realiza un nuevo semieireulo, un poco mis
amplio que el primero, dado el aumento de la veloeidad. A la salida de la
secunda caja la tension también se invierte, y la partieula continfia girando
de una eaja a otra, adquiriendo siempre una veloeidad mayor, algo seme-
jante a lo que ocurre con la piedra lanzada por medio de una honda.

A eada cielo de la tensidn alterna corresponde una rotacidn de la par-
ticula aeelerada ; de ahi ¢l nomhre que se le ha dado de ciclofran.

Por el hecho de que a cada rotacion la trayectoria es mas amplia, antes
de que lag partienlas puedan aleanzar la superficie interior de las eajas
eneuentran una “ventana™ por lu que salen a gran veloeidad. Guiadas por
una placa desviadora, son proyectadas haeia el compuesto a desintegrar.

En el ciclotrén menor de la Universidad de Califoruia, en Berkeley,
las dos eajas metilicas semiciveulares coloeadas entre las expansiones po-
lares del imdn tienen un didmetro de 152 em. La tensidn a é aplicada es
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de 10.000 voltios, a la frecuencia de 10 megaciclos. El eiclotrén esti colo-
eado en el interior de un depdsito especial de agua. Este elemento tiene por
mision la de detener los proyeetiles sub-atdmicos irradiados al exterior.
Durante el funcionamiento del eiclotrdn, los investigadores no pueden acer-
carse a ¢l a una distaneia mferior de 12 metros, dado ¢l grave peligro gue
constituye la radiacion,

11 eiclotrén mayor, construido hace poeo, va provisto de un imian co-
losal, cuyos polos salientes tienen un didmetro de 45 metros. Lia poten-
cia destruetiva, asoeiada a las particulas positivas aeeleradas por este
eielotrin, es de 40 millones de electrones-voltip (v. ldminas LXVI, LXVII
y LXVIII).

El betalvon

El betatrén de D. W. Kerst es un acelerador cireular sélo para elee-
trones; proveeta rayos de electrones animados a una veloeidad extremada-
mente elevada, muy prioxima a la de la Iuz. No es empleado para desinte-
graciones atémiecas, sino s6lo para producir rayos X exeepcionalmente pe-
netrantes, fitiles para la inspeecién de productos metaliirgicos,

También el fundamento del betatrdn es muy sencillo. En los transfor-
madores de tensidn ordinarios hay dos arrollamientos, el primarvio y el se-
eundario, dispuestos alrededor de un nieleo de hierro, La tension alterna
aplicada al primario determina, por indueciin, una tensién similar en el
sceundario; o sea gue los electrones libres presentes en el eonduetor gue
forma ¢l secundario son empujados, puestos en movimiento, por el eampo
maenético produeido a su vez por la eorrviente del arrvollamiento primario,

El secundarvio puede estar constituido también por una sola espira,
un anillo de eobre. En el betatrdn, en lugar del anillo de ecobre, hay un
tubo de vidrio deblado en anillo. En lugar de los eleetrones libres presentes
en el anillo de eohre, hay inmersos eleetrones en el interior del tube de
vidrio a clevadoe vacio, en forma anular,

Los electrones son introducidos en el tubo en el preeiso momento en
que comienza un ciclo de la tension alterna, Bsta tension varia desde eero
a un valor miximo, que se aleanza en la cuarta parte del eielo, ¥ luego va
disminuyendo otra vez hasta cevo. Los eleetrones presentes en el tubo de
vidrio sufren la aceion del campo magnético, ¢ inician una rapidisima ca-
rrera en el interior del tubo anular. Si se emplea una fensién alterna de
600 ciclos por sezundo, en el enarto de ciclo utilizado, o sea en 1/2.400 de
seeundo, los eleetrones vealizan 2,000,000 de vueltas en el tubo de vidrio.
Del tubo son obligados a pasar a la ampolla de rayos X, donde encuen-
tran un obstaeulo metalico —el anticitodo— de tungsteno o de platino
enfriado por civeulaeion de agua, del gque salen los rayos X por efecto del
choque de los electrones acelerados,
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El betatrén mis grande es el de 137 toneladas, construido por la “Ge-
neral Electrie Co.”, eon ¢l cual es posible asociar a los electrones acele-
ados la energin correspondiente a 1000000000 de electrones-voltin, Por el
hecho de que los electrones sean 1.880 veees mds ligeros que los protones,
pueden Hegar a veloeidades elevadisimas, easi ¢l 99 % de la de la luz. Comoe
sea que la veloeidad de la lnz no puede ser syperada, va que es ima velocidad
limite, una constante del Universo, ewando ¢l empujon sea tal que permita
a los eleetrones superar aquella velocidad de la luz, en vez de aumentarla,
lo que les seria imposible, aumentan de masa, Los rayos de cleetrones ditun-
den entonecs nna iz vivisima.

Como todos los otros aecleradores, tamhién al betatrdn se le hace fun-
elonar nnicamente después de ser eolocado entre robustas proteceiones de
eemento o de otros materiales resistentes,
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