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A cien anos de las observaciones
de Becquerel: los descubrimientos

de la radiactividad

Maria Ester Brandan

Instituto de Fisica, UNAM

Un hecho definitivamente importante

y los miembros tenian la oportunidad de presentar los

resultados de sus investigaciones més recientes. En la
sesidn del 20 de enero de 1896, el académico Henri Poinca-
ré, de la seccién de Geometria, informé a sus colegas sobre
los descubrimientos que el cientifico aleman Wilhem Con-
rad Roentgen habia realizado a fines de diciembre pasado.
Roentgen habia observado que en su tubo de rayos catédi-
cos se producian rayos de naturaleza desconocida, referidos
por consiguiente como rayos-X, que posefan un gran poder
de penetracién. Entre otras propiedades interesantes, los ra-
yos-X causaban fosforescencia, tanto en la pared de vidrio
del tubo, como en sustancias fosforescentes ubicadas afuera
del tubo.

En Francia, la fosforescencia habia sido estudiada con en-
tusiasmo por Alexandre-Edmond Becquerel, un cientifico fa-
llecido 5 afios antes de los hechos que relatamos, y cuyo hijo
Henri estaba presente en la Academia durante el anuncio de
Poincaré. Henri Becquerel, quien contaba con un doctorado
de la Sorbona, habia ingresado a la Academia a los 39 afios
de edad y, tal como habian sido antes su padre y abuelo, era
director del Museo de Historia Natural en Paris. Al escuchar
las noticias de los rayos-X, Becquerel, fiel a la tradicién fami-
liar en el estudio de los fenémenos fosforescentes, decidid in-

La Academia de Ciencias francesa se reunia cada lunes

vestigar de inmediato si los cuerpos fosforescentes emitirfan .

rayos similares. Su idea era averiguar si la fosforescencia del
tubo de rayos catédicos de Roentgen no seria la fuente emi-
sora de los rayos-X.

En la sesién de la Academia del 24 de febrero Becquerel ya
tenia resultados que presentar, y lo hizo con todo detalle.
Usando sales cristalinas de uranio, que se sabia posefan pro-
piedades fosforescentes, dispuestas como laminillas de ma-
nera de formar ““una capa delgada y transparente, he hecho
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el experimento siguiente: Se envuelve una
placa fotografica... con hojas de papel negro
bien gruesas, de modo quela placa no se ve-
le por una exposicién al Sol, durante un dfa.
Se pone sobre la hoja de papel, en el exte-
rior, una placa de la sustancia fosforescente
[las sales de uranio] y se expone todo al Sol
durante varias horas. Cuando se revela la

H. Becquerel en su laboratorio. Descubrid la ra-
diactividad natural en 1896.
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placa fotogréfica, se reconoce que la silueta de la sustancia
fosforescente aparece en negro sobre el cliché... Se debe en-
tonces concluir de estos experimentos que la sustancia fosfo-
rescente en cuestién emite radiaciones que atraviesan el pa-
pel opaco a la luz y reducen las sales de plata”. Becquerel
pensaba, erréneamente, que era la luz solar la que causaba
que el sulfato de uranilo y potasio emitiera, ademé&s dela luz
de la fosforescencia, radiacién penetrante similar a los rayos-
X.

Después de su primer informe “’sobre las radiaciones emi-
tidas por las sustancias fosforescentes’”’, Becquerel continué
la investigacién, ahora interponiendo una cruz hecha con l4-
mina de cobre entre el papel negro y las sales de uranio. Lo
que esperaba ver en la placa desarrollada era la silueta de la
cruz debido a que la radiacién penetrante no serfa capaz de
atravesar el cobre. Pero, en febrero no siempre sale el sol en
Paris, y asi ocurrié el miércoles 26 y el jueves 27. Al no poder
exponer las sales a la luz solar, Becquerel guardé la placa fo-
tografica cubierta de tela negra en el fondo de un cajén, con
las sales de uranio encima. Como el sol seguia sin salir, el 1
de marzo revel6 la placa, esperando encontrar una imagen
muy débil. Y lo que observé fue un hecho que, en sus pala-
bras ante la Academia el lunes 2 de marzo, “me parece definiti-
vamente importante y fuera de los fendmenos esperados... las silue-
tas aparecieron, por el contrario, con gran intensidad”’. De
inmediato realizé una nueva observacién, de sélo cinco ho-
ras de exposicién de la placa a las sales en total oscuridad,
con resultados similares. Becquerel concluyé el segundo re-
porte a la Academia proponiendo: ““Una hipétesis que se
presenta de manera natural al espiritu serfa suponer que es-
tas radiaciones, cuyos efectos tienen gran analogfa con los
efectos producidos por la radiaciones estudiadas por los
Sres. Lenard y Roentgen, serfan radiaciones invisibles emiti-
das por fosforescencia... Los experimentos que yo hago en
este momento podrén, yo lo espero, aportar alguna aclara-
cién sobre este nuevo tipo de fenémenos’’.

Becquerel habia ““descubierto” la radiactividad, pero su
explicacién era incorrecta.

Becquerel siguié experimentando y poco a poco fue des-
cubriendo algunas propiedades de la emisién radiactiva
(atin no bautizada asi) que la diferencian de la fosforescen-
cia. La larga persistencia de la emisidn radiactiva, observada
en placas expuestas a sales durante varias semanas, era un
misterio sin explicacidn, asi como la ausencia de efecto cuan-
do la irradiacién se hacia con otras sustancias fosforescentes
como el sulfato de calcio. El 18 de mayo de 1896 Becquerel
present6 un nuevo informe a la Academia resumiendo dos
meses de observaciones, en que declara “he sido llevado a
pensar que el efecto es debido a la presencia del elemento
uranio en estas sales”. Propone el término ““fosforescencia
invisible” para el fenémeno. Después de ésta, hay sélo dos
comunicaciones de Becquerel relativas al fenémeno, en no-
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COMPTES RENDUS

DES SEANCES
DE L’ACADEMIE DES SCIENCES.

SEANCE DU LUNDI 2 MARS 1896,

PRESIDENCE DE M. A. CORNU.

MEMOIRES ET COMMUNICATIONS
DES MEMBRES ET DES CORRESPONDANTS DI L'ACADEMIE.

MECANIQUE. — Sur la divergence des séries dc la Mécanigue cclestc. Nole
de M, 1. Pomcane.

« M. Hilla publié, dans le #ulletin of the American Mathematical Socicty,
une Note intitulée : On the condergence of the scries used. in the subject of
perturbations, ct dont les résultats semblent au premier abord ¢ contra-
diction avec ceux que j'ai oblenus. Jo crois donc nécessaire de montrer
que celle contradiction n'est qu'apparente; j‘ajouterai méme que lo prin-
cipal théoréme de M. Iill avait déja été démontré par moi. .. .

PEYSIQUE. — Sur les radiations invisibles émises par les corps phosphorescents.
Note de M. Hexai Brcoveaze, 5

« Dans la derniére séance, j'ai indiqué sommairement les expériences
que j'avais été conduil 4 faire pour mettre en évidence les radiations invi-
sibles émises par certains corps phosphorescents, radiations qui traversent
divers corps opaques pour la lumibre. . - +

Ejemplar de las actas de la Academia de Cien-
cias, correspondiente a la sesién del 2 de marzo
de 1896 en que Henri Becquerel presentd su tra-
bajo **Sobre las radiaciones invisibles emitidas por
los cuerpos fosforescentes’”’.

viembre del mismo afio y en marzo de 1897.
Evidentemente, la radiactividad no tuvo el
impacto inicial que habia tenido el descubri-
miento delos rayos-X.

Nuevos descubrimientos
radiactivos

En diciembre de 1897 una nueva serie de
experimentos que harfan historia comenza-

~ba en una bodega de la Escuela Municipal

de Fisica y Quimica Industriales en Paris.
Alli, el profesor Pierre Curie daba clases y
ofreci6 espacio en su “laboratorio’” a su es-
posa, Marie Sklodowska Curie, quien habia
decidido iniciar su tesis doctoral en Fisica
en la Sorbona. El tema, el estudio experi-
mental de las propiedades de los “rayos de
Becquerel”, fue probablemente inspirado
por el trabajo que el cientifico britdnico Wi-
lliam Thomson, Lord Kelvin, hab{a realiza-
do a comienzos de ese afio en Glasgow,
midiendo la ionizacién producida en aire
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por los rayos-X y por las emanaciones del uranio. Trabajan-
do con sales de uranio similares a las que habia usado Bec-
querel, las observaciones de Marie Curie rdpidamente
produjeron resultados: el 12 de abril de 1898 comunicé a la
Academia que todos los compuestos del uranio son “acti-

", y también los del torio. La observacién llevaba impli-
cita la nocién de que esta actividad seria un fenémeno
atémico, postura no trivial en una época en que la estructu-
ra atémica de la materia era atin un tema de discusién. Co-
mo Marie Curie no era miembro de la Academia sus
resultados debieron ser presentados por un académico, en
este caso, el Prof. Gabriel Lippmannl. El 18 de julio del mis-
mo afio, Henri Becquerel presenté dentro del drea de Fisico-
Quimica una nueva comunicacién, firmada por Pierre y
Marie Curie, con el titulo ““Sobre una Nueva Sustancia Ra-
dio-activa, Contenida en la Pechblenda”. Esta es la primera
vez que se le llam¢ radiactividad al nuevo fenémeno natu-
ral, y el reporte contenia evidencias de que un nuevo ele-
mento, para el que se sugiere el nombre polonio, habia sido
encontrado en los minerales de uranio. Este trabajo, en que
se us6 por primera vez la radiactividad como herramienta
para un descubrimiento, merecié en diciembre del mismo
afio uno de los reconocimientos de la Academia, el Premio
Gegner, asignado a Madame Curie?. En la misma fecha, di-
ciembre de 1898, los Curie reportaban la posible existencia
de otro nuevo elemento, el radio.

Los avances siguieron a gran velocidad. En 1898 se publi-
c6 el primer trabajo del neozelandés Ernest Rutherford
quien, en el Laboratorio Cavendish de Cambridge, comenza-
ba a estudiar las propiedades de los rayos de Becquerel. En
este trabajo, Rutherford descubria que existian al menos dos
tipos de radiacién: “una que es facilmente absorbida, que
por conveniencia serd llamada la radiacién-alfa, y la otra, de
naturaleza maés penetrante, que seré llamada la radiacién-be-

’. Diez afios de trabajo intenso mas tarde, Rutherford y
Gelger podian declarar que las particulas alfa eran ““dtomos
de helio”. En 1900 P. Villard en Paris, trabajando con pelicu-
las fotogréficas expuestas a las emisiones del radio, descu-
bria que de éste salian radiaciones “‘muy penetrantes”. Su
naturaleza no fue inmediatamente descubierta, y en 1912 to-
davia Rutherford postulaba con cautela que rayos-X y
gamma podrian ser un mismo tipo de radiacién. El asunto se
aclaré definitivamente en 1914 cuando Rutherford y Andra-
de observaron la reflexién de rayos gamma de superficies
cristalinas.

En cuanto a los rayos-beta, en 1900 los Curie midieron su
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Espectro de pcrhculos -alfa detectado durante la
reaccion 22Cm + #Ne a 116 MeV. El grupo de
8.63 MeV son particulas alfa emitidas por el isdto-
po 2%106 que se forma durante la reaccién. En
este trabagjo se descubrieron dos nuevos isdtopos,
el 25106 y el %%106. (Lazarev et al., Phys.Rev.Lett.
73 (1994) 624).

carga eléctrica y la encontraron negativa. En
1902, W. Kaufmann, quien expuso rayos-be-
ta del radio a campos eléctricos y magnéti-
cos (asi podia seleccionar los rayos-beta de
baja energia para sus medidas de e/m, y los
de velocidades cercanas a la de luz para la
investigacién de la relacién entre masa, ve-
locidad y energfa) concluyé que la masa de
las particulas negativas encontradas en los
rayos de Becquerel coincidia con aquélla
medida a los rayos catédicos; es decir, los
rayos-beta eran electrones.

El haber identificado las emisiones no ex-
plicaba el fenémeno y pasaron mas de 25
afios desde la observacién de Becquerel an-
tes de entender por qué algunos niicleos son
radiactivos. Grandes incégnitas acompaiia-

ron el trabajo experimental de estos afios.

Las preguntas mas importantes se referfan
al origen de la energfa —aparentemente ina-
gotable— que se libera en una emisién ra-
diactiva y al significado de la vida media ca-
racteristica de cada elemento radiactivo.
Ahora sabemos que las respuestas reque-

' En realidad, Marie Curie no fue nunca miemiro de la Acacdemia. En 1911, después de haber obtenido el primer Premio Nobel, su solicitud de
ingreso fue rechazada. Las razones no fueron académicas sino de principios: era mujery nunca en sus 215 anos el Instituto de Francia habia ad-
mitido a una mujer entre sus miembros, Habrian de pasar otros 51 anos antes que Marguerite Perey, la descubridora del elemento francio, fuera

la primera mujer en la Academia de Ciencias.

2 La Academia informd ala ganadora de su premio a través de una carta dirigida a su esposo. Probablemente, otra razén de principlos.
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rian de conceptos no existentes hace cien afios. ;Cémo po-
dria comprenderse en 1898 el origen nuclear de la energfa ra-
diactiva si no existia todavia el concepto de niicleo? Este na-
cié con el trabajo de Rutherford de 1911, pero no fue hasta
1932, en que se descubrié el neutrén, que se pudo compren-
der la estructura nuclear. Desde un punto de vista tedrico,
era necesario conocer la equivalencia entre masa y energia
propuesta por Einstein en 1905 y las leyes de la mecénica
cudntica, generadas cerca de 1925, para comprender las tran-
siciones nucleares que originan la emisién radiactiva de par-
ticulas y radiacién.

Entre los trabajos experimentales que intentaron resolver
algunas de estas dudas podemos mencionar la medida por
Pierre Curie y Albert Laborde en 1903 de la energia liberada
durante el decaimiento del radio; usaron un calorimetro y
encontraron que 1 g de radio podia calentar 1.3 g de agua
desde 0 a 100° Celsius en una hora. Esta noticia causé gran
revuelo y fue la causa del gran interés del publico mundial
por el radio y la consiguiente fama de los Curie. En relacién
al origen de esta energfa los autores estdn dispuestos a acep-
tar ““una fuente de energfa exterior [al radio] de naturaleza
desconocida”... Ese mismo afio Rutherford propuso una
“ley de conservacién de la radiactividad” segtin la cual este
proceso no serfa ““creado, alterado o destruido”. En esta li-
nea de investigacién, se realizaron estudios que determina-
ron la independencia de la radiactividad de la temperatura.
Pierre Curie repitié su medida de energia liberada a tempe-
raturas de aire liquido con Dewar en Londres, Marie Curie
hizo lo mismo en Leiden con Kamerlingh Onnes a tempera-
tura de nitrégeno liquido y Rutherford puso una fuente ra-
diactiva en un aparato explosivo y comprobé que no habia
cambios en la radiactividad a temperaturas de hasta 2500° C.

Enrelacién al significado de la vida media y el decaimien-
to radiactivo, las explicaciones de comienzos de siglo se ba-
saban en la posible accién de factores externos que, sin em-
bargo, no eran afectados por la temperatura. En 1916
Einstein, en su estudio de la emisién espontdnea e inducida
de fotones por transiciones atémicas comprendié que la ley
del decaimiento radiactivo (similar a su resultado para emi-
sién espontanea) sdlo se podfa entender dentro del contexto
de la mecénica cudntica. No fue hasta 1926 que Dirac realizé
la derivacién cudntica del coeficiente de emisién espontanea.

En 1928, George Gamow e independientemente Ronald
Gurney y Edward Condon descubrieron que el decaimiento
alfa era un caso de efecto tiinel a través de una barrera de po-
tencial, predicho por la mecénica cuantica. En su publicacién
en Nature, Gurney y Condon cierran una época diciendo
“Hasta ahora ha sido necesario postular una “inestabilidad’
arbitraria del niicleo; pero en la siguiente nota se sefiala que
la desintegracion es una consecuencia natural de las leyes de
lamecénica cudntica sin ninguna hipétesis especial”.
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Radiactividad hoy

Ala resefia anterior se podrian agregar mu-
chos més ejemplos de descubrimientos en
radiactividad que han estado asociados a
avances de gran significado en la fisica mo-
derna. La explicacién del decaimiento beta,
por ejemplo, que llegd a poner en entredi-
cho la conservacién de la energia en 1910,
debid esperar hasta que se descubriera el
neutrén (1932) y se desarrollara la teorfa de
campos para encontrar una explicacién exi-
tosa en el trabajo de Fermi (1934), y la con-
firmacién final al descubrirse el neutrmo en
1956.

La desintegracién radiactiva sigue sien-
do, un siglo después, un 4rea de investiga-
cién interesante. En 1994 se publicaron més
de 200 articulos en investigacién bésica rela-
cionada con el decaimiento radiactivo. Mo-
dalidades poco frecuentes de decaimiento
se han identificado rec1entemente, como es
la emlslon radiactiva de *C por los ntcleos
22Ray? y *Ra. Uno de los proyectos mas am-
biciosos del momento es la bisqueda del
decaimiento del protén que, de ser observa-
do, cambiard la visién actual de las interac-
ciones fundamentales. Muchos trabajos ha-
cen uso del decaimiento radiactivo como
herramienta de trabajo, por ejemplo en la
identificacién de los nuevos is6topos que
han demostrado la existencia de nuevas is-
las de estabilidad cerca de Z= 108 y N=162.
Han sido cien afios de arduo y fructifero tra-
bajo.
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