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| | denso silencio de la noche es repenting
| mente quebrado por el estruendoso ulular
de una wrena, La velor ambulancia [bega
hasta la entrada de emergencia del hospital, desde
donde una pequeiia con su fostro retorcido por el
dolor es rapidamente trasladada hasta €l pabellén
de cirugia. La angustiosa mirada de los padres es
certeramente interpretada por el cirujano: operare-
mos en cuante conozcamaos e resuliado de la
radiografia. Para muchos padres como ellos, bos
rayos X constituyen e milagro que un dia salvi la
preciosa vida de su hija. Para otros, significan una
poderosa herramicnta de investigacion cientifica y
tecnldgica, gue ha permitido lograr grandes avan-
cis en ol carmpo de la Metalurgia y ramas afines.

Lo cristalografios utilizan un fino e intenso haz
de rayos X para descubrir la maravillosa arquitec-
tura de los cristales, aprendiendo asi la naturabeza
de las fwerzas que mantiensn a los Aomos wnidos,

En las artes plisticas, bos rayos X son de gran
wiihidad para comiprodar 12 aotenticidad de valiosas
obras de arte, avi como también para ivestigar
diferentes tecnicas de pintura,

Fara muchos otros, ne resulta dificil relacionar
los rayos X con la radicactividad, ¥ por ende, con
las giganiescas nubes aidmicas gque sembraron
destruccion y hofros durante una etapa negra en la
historia de la humanidad

Cualquiera que sea la idea gue de los rayos X se
tiene, no escapa al entendimiento del hombre

LOS RAYOS X,

UN DESCUBRIMIENTO
TRASCENDENTAL

Jorge Garin Cordowa

Dwacoor  [hapad amesn 10 o Matahirga UTH

coman que su descubrimignio constiluye wne de
los mds relevantes que ha abrarado la ciencia, por
sus maltiples ¢ imporiantes aplicaciones a que ha
dado lugar durante el presente siglo

EL DESCUBRIMIENTO DE ROENTGEN:
UN NUEVO TIPO DE RADIACION

Ui de law Tendemenos [isioos gue mds atrajo La
atencion de los investigadores duramie la segunda
rmibad del siglho XIX, Tueron los rayos catodicos. Se
dedicaron grandes esluercos a esiudiar sus propae-
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dades v determinar si se trataba de particulas o de
alguna clase de radiacion electromagnética, Resul-
taba relativamente wimple sellar parcialmente al
wacio un tubo de vidrio, al cual se le insertaban
previamente dos electrodos metilicos, para luego
aplicar una diferencia elevada de potencial entre
ambos elecirodos. A la luz visible emitida duranie
el proceso, se le llamd incorrectamente ““fluores
cencia” El término adecuado es “luminiscencia” o
*citodoluminiscencia”™ Casl al terminar el siglo, J.
|. Thomson dermostrd en la Universidad de Cam-
bridge que los rayos catddicos eran peguedas
particulas cargadas negativamente ¥ cOn una masa
equivalente 3 1/1.800 de Iz masa del itomo de
hidrdgeno, El nombre de elecirdn se adopld para
tales particulas, a sugerencia del fisico |, Stoney.
Posteriormente, en 1910 Robert Millikan realizd
en la Universidad de Chicago s famoso experi-
mento de la gota de aceite, lo gque permitid
conocer con exactitud la carga absoluta del elec-
trdan,

Mo fue ajeno al interés creado por e fendmeno
de los rayos catbdicos, el fisico alemin Wilhem
Conrad Roentgen, profescr de la Universidad de
Wiirzburg en Bavaria. Al atardecer de un dia de
noviembre de 13935, Roentgen encerrd un lubode
rayos catddicos en una caja de carton opaco a la
luz. La maturaleza exacta del experimento que
habia planificado, nunca se supo, porque se reveld
un fendmeno totalmente mnesperado, En efecto,
cuando Roentgen conectd su tubo a una bobina de
induccion ¢ hizo pasar wna corriente eléctrica a
fraves de £, obiervd en la penumbra de su
laboratorio una tenue luminiscencia verdosa prove-
niente de un mesbn cercano. La fantasmal luminis-
cencia atrajo la atenciGn del fisico, quien en un
primer instante afribuyd su ocurmencia a una
chispa de la bobina de alto voltaje. Al enviar
nuevamente un pulso al wbo, observd directamen-
te en la direccion de la luminosidad y comprobd
por segunda ver el peculiar fendmeno, concluyen-
do que algo totalmente nuevo se eitaba dando 3
conocer. Encendid en seguida un fdsforo para
buscar en la obscuridad del cuarto la causa del
fendmeno, y encontrd sobre ¢ mesdn una pantalls
cubierta con platinocianure de bario, fosforestente
cuando s& exponiaa algin tipo de radiacion, Al
retirar Roentgen abn mds la pantalla del tubo de
rayos catddicos, el efecto se verificod nuevamente,
Reesultd claro entonces, que la luminiscencia no era
causada por los rayes catddicos, los cuales eran
ficllmente absorbidos por el tubo de widrio, la caja
de cartdn v el aire. Una secuencia de experimentos
dermostry que la radiacibn responsable de esa
luminiscencia emanaba del drea del tubo de vidrio
donde chocaba ¢l har de rayos catbdicos. Roent-
gen comprendid inmediatamente que habia descu-

bierio una nueva clase de radiacidn, con un gran
poder de penetracidn y lotalmente invisible al ogo
humeno, Por esa rasdn denamind a ese tipo de
radiacidn, rayos X.

Durante las semanas de intérso trabajo que
siguieron, Roentgen encontrd con bastante entu-
siasmo que los nuevos rayos podian penetrar en
forma selectiva a través de los diferentes materia-
les. Casualmente interpuso una de sus manos entre
el who v la pantalla flucrescente, descubriendo
con gran sorpresa como los huesos de la mano se
perfilaban  claramente sobre la pantalla Gran
aficionado a la forografia, Roentgen no resistio la
tentacion de reemplazar la pantalla flusrescente
por una placa fotogrifica, logrando asi la primera
radiografia de la historia. Muevos experimentos
gue el gran fisico realizh, permitieron concluir que
la radiacién se producia con mayor eficiencia si los
rayos catddicos incidian sobre un blanco metilico,
que su intensidad aumentaba wtilizando un metal
pesado v un mayor voltaje de operacion, y muchas
olras caracteristicas de los rayos X. También
intentd varias experiencias con el fin de comprobar
si los ravos se podian reflejar, refractar o difractar,
sin obtener resultados positivos.

Convencido Roentgen de las considerables apli-
caciones a que s descubrimbento podria conducir,
decidid comunicario al mundo. Durante los dalti-
mos dias de diciembre de 1895, envid a la
Sociedad Médica v Fisica de Wirzburg, su articulo
titulado “*Uber eine neue Art von Strahlen™ (Sobre
una Mueva Clase de Radiacidn). Al cabo de algumos
dias, después de realizada la publicacidn, Las
principales capitales del mundo recibian la sensa
cional noticia
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En Lomdres, el “Daily Chronicle™ informd en s
edicion del & de enero de 189 que “la alarma de
la guerra no deberia distraer la atencion de un
maravillose triunfo de la ciencia, cuya informacion
llega desde Viena Ll profesor Foentgen, de la
Universidad de Wirzburg, ha descubierto una buz
que, para eleclos de fologratia, es capar de
penelrar en la madera, ml'J-,.l;l..|I|:|-'|.J telas ¥ muchas
otras subslancias :,rrg.inil;..u,.. El profesor l-;,il:ugr.ﬂiﬁ-
exitosamente las  pesas de metal que estaban en
el interior de una caja cerrada de madera. Tambign
la hizo con una mano, mostrando solamente los
huesos ¥ mo la mesoulatura de ella™

“Sonrls por fevor”. Aludbn a o “nissis Tewsgralis de

Rosnigen™ sparscids  en ls revista LIFE de febrerc de
1896

El 23 de enero de 189G, Roentgen ofrecid su
primera conferencia poblica acerca del trascenden-
tal descubrimiento. El anfiteatro se encontraba
totalmente completo, v cuando Roentgen hizo su
entrada, el auditorium o recibid oon un estruendo-
so aplauso. Foentgen comenzd la charla deseri-
bendo algunos factores pricticos del tubo, Entre
otras cosas dijo; “Encontré por accidente que los
rayos también atravesaban ¢ papel opaco, Enton
ces usé madera v libros, pere adn no estaba
convencida del fendmeno, l'ir|L.||r|'||.-J'||l:ll fecurrl a la
pelicula fotografica y el experimento termindg
exitsamente’” Una ver finalirada la conferencia,
Roentgen solicitd al anatomista de la Universidad,
Albert won Kolliker, la colaboracion para radiogra-
figr sw mane. Kaolliker accedid v acto seguido
coloco su mano sobre la pelicula. El who, previa-
menle cublerio con papel opace, fue luego

energizado. La fotografia fue ripidamente revelada
¥, ante la expectacion de la distinguida audiencia y
de los estudiantes presentes, mosird claramente los
huesos v e tejido de la mano, El aplawso, ahora
s estruendoso que el primers, se escuchd duran-
e prolongado tiemps, como una manifestaciin de
admiracion por el interesante  descubrimiento,
Kolliker propuss gque esos nuevos rayos fueran
denominados rayos Roenigen, en honor al distine
guido fisico, quien, sin embarge, insistio en llamar-
los rayos X.

Fadicsgrad (o de |a meno del profesor Kolliker.

La existencia de los rayos X fue también
anunciada por un investigador notleamendana,
quien lamentablemente no pudo aspirsr 3l mérito
de su descubrimiento, por no haber reconocido en
un principio la verdadera naturaleza de €. En
efecto, ol fisico A W. Goodspeed, de Filadellia,
tomd accidentalmente una fotografia de rayos X
en febrero de 1890 esto es, seis anos anfes del
famoso experiments de Roentgen. Goodspeed
atribuyd |las manchas sobre la pelicula a una
filtracion de lus, guardindola luego en un archivo



de efectos secundarios, Poco tempo después del
descubrimiento de Roentgen, v en ocasion de
dictar  una conferencia en la Universidad de
Pennsylvania, donde exhibid su pelicula, Good-
spead expreso: “No reclamamos mérito por este
descubrimiento, porque después de todo, no reali-
ramos ningdn  descubrimiento.  Todo lo que
pedimos es gue ustedes, caballeros, recuerden gque
hace seis afos se tomd la primera fotografia de
rayos catodicos en el laboratorio de fisica de la
Universidad de Penrsylvania™

El descubrimienta de los rayos X se difundid
rapidamente por todo el mundo, revelindose muy
proato la radiografia como una aplicacion funda-
mental, utilizada en los hospitales v luego en la
indusiria, como una thonica de inspeccidn no
destructiva.

Frobablemente, una de las prirmeras aplicaciones
militares del nuevo descubrimiento, tomd bagar
durante la guerra espaficla-americana de 1898, EI
principal wwo gue en esa oCasion el epército
americano dio a los rayos X, consistic en la
localizacitn v extraccion de proyectiles, v en el
examen de fracturas, El desconocimieento  que
hasta la fecha se tenia sobre los efectos nocivos de
la radiackon, s manifesid drdsticamente duranie la
campafia de Santiago. Debido a que las radiogra-
flas s¢ tomaban en ¢l mismo frente de batalla, con
todos o inconvenientes imaginables, resulizba
preciso repetir las exposiciones dos o tres veces, lo
que cn corto plazo se tradujo en severds guemadu-
ras vy Olceras de las partes expuestas, que €n
muchos cases demoraron hasta un afo en sanar,
Ante tal E‘u'r.-l'lnlluali-d..h:lr en gque ¢l electo de los rayos
X practecamente se sumbd 3 las fuerzas contrarias,
¢ determinaron las primeras ablas de tempos
Gptimos de exposicion.

Por la gran contribuckdn entregada a 1a clencia,
Wilhem C. Rocenigen fue distinguido con el primer
Premio Nobel que st otorgd en Fisica, en 1901,

EL PROFESOR ROENTGEMN,
UN INVESTIGADOR INCANSABLE

El ;tﬂiu il'll'llig.'lble de Hoenlgen s¢ complemen
taba de maners especial con s gran habilidad para
el trabajo de laboratorio v la aplicacion de los
resanltados en un senlido practico, Podia, ademds,
reconpeer  Licillmente la inminencia de nucyvos
conocimientos, v claborarlos hasta que quedaran
ifbegrados en wia herencia cientifica,

Hasta el o 1897, Roentgen habia publicado
tres arbiculos cientificos sobre bos rayos X, presen-
tarih bos resultados de imvestigacion fundamental
sobiwe varios efeclos concernicntes a la nueva clase
de radiacion v gque hasta la fecha no habian sido
exhaustivamente analizados. Establecid asi, mu-
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chas de las beyes fundamentales que describen el
fendmeno v los efectos relacionados con él.

La gran pasion de Foentgen por la ciemcia, lo
mantuvo apenc a las ambicicnes personales, a tal
pUnic Que NUNCA gaNd UR CENiavo COMA Conse-
cuencia de su genial descubrimienio, Al respecto,
alirmaba: “De acuerdo con la tradicion de o
profesores delas universidades alemanas, soy de la
opinion que sws descubrimientos ¢ invenciones
pertenecen a la humanidad, y que no deberian de
modo alguno ser sujetos 3 patentes, licencias o
contratos, asi como tampocd ser controlados por
ninghn tipo de grupo” Al contrario, el gram
inventor norteamericano, Thomas A. Edison, co-
mentd phblicamente: “Roentgen probablemente
no  usulruciud wn  simple dblar de s
descubrimiento. Pertenece a esa clase de hombres
de ciencia que estudian por placer ¥ amor por
escudrifiar en los secretos de | naturaleza. Después
que han descubierto algo maravilloso, invarizble
mente alguien ajeno a ello o considera desde el
pumto de vista comercial. Este serd también el caso
con el descubrimiento de Roentgen. Es bagico que
se trate de wsar v explotar comercialmente”™

Como resultado de wna demostracion ante el
Kaser Wilkem 1, Roentgen fue honrado con una
alta condecoracidbn prusiama. Luego, cuando cf
principe de Bavaria le ofrecid un titulo de nobleza,
eslo s, el privilegio de usar el grefijo “von" antes
del apellido, cortésmente rehusd ser merecedor de
tal distincidn, Los titulos v la nobbeza en general,
no lenian mayor imposiancia para el distinguido
cientifico,

Muchos cargos imporiantes le fueron ofrecidos,
pero €l declind acepiarlos, quizas a causa de s
gran depresion pod la prolongada enfermedad de su
esposa, quien fallecio al tiempo despuss. La salud
de Hoenigen continud buena, pero su estado
depresivo limitd seriamente sus actividades cienti-
Tigas

Roentgen reconocio el merita de su descubi-
mienls, pero ne sin antes destacar el trabajo
realizado en & mismo campo, por los cientificos
gque lo precedieron, Quizds uns de los mds impor-
tantes fue Michael Faraday, quien en 1838 habia
producido una descarga de electricidad a traves del
espacio, on un tubo de vidrio parcialmente evacua:
do. Las primeras observaciones de Faraday orienta-
ron el trabajo de Wilhem Hittorf en 1869, quien
descubrit los rayos catddicos y describia el paso
de la elecuicidad producida pos una corrlente de
indcciin en i lubko o vacio.

Poco tiempao despucs, en Inglateira, William
Crookes logrd labricar wbos con mejores vacios,
encontrando que bos ravos catddicos son corrienies
de particulas cargadas negativamente, que pueden
sr dewiadas por un campo r|l’.‘-l,.|l1:|r.|'l.Jg:I"|EIEII|.:lL1 ¥
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producen calor al chocar contra la materia®
Probablemente Crookes produjo ravos X duranie
todos sus experimentos com rayos catédicos, sin
llegar a devectar su existencia

Roenigen maniuvo siempre un gran canifio pod
sus estudiantes, quienes reciprocamente demosina:
ban  su afecto al maestro, Su gran respeto por ¢l
género humano y la extraordinaria clase de perso
na que H fue, guedaron de manifiesto una ver mds
con motivo de un desfile de antorchas con que wn
eitudiznles lo honraron en la Universidad de
Wirzburg: “Quisicra agregar a mis agradecimicntos
la esperanza de gue, como estudiantes de esta

§1UD. NECESITA

Un ESPECTROMETRO DE EMISION para analizsr 1rarss de slementos on oo segun-

don.
aQ

Un ESFECTROMETRO DE RAYOS X DE LONGITUD DE ONDA DISPERSIVA para
et minas 18 composicion de una alescion con gran Exsctitud,

0 bigm

Universidad, wsedes sean epecialmente elegidos
para tomar parte en los grandes progresos del
conocimienta humano, que estd constantemente
avancanda'

Durante la primera guerra mundial, Roentgen
fue ur gran colaborador del gobierno alemidn. La
derrota de Alemania v la inflacion de la postguerra
lo ermpobrecieron enormemente. En una carta que
escribi a su prima Louise, quien vivia en Estados
Unidos, le comentaba: * Dado gue sov un modesto
empleado de gobierno, recibo una pension que
shlo se reajusta algo con el alea del costo de La
vida, lo que me permite vivir en forma moderada,

Un ESPECTROMETRO DE RAYOS X DE ENERGIA DISPERSIVA para buscer qué
BleTaEOE #30An presentes en una muestra,

0 tal vaz
Un DIFRACTOMETRO DE RAYDS X pars estudiar sstructurs de materiales,

PHILIPS puede ayudarte & elegr ol eguips mids adecusdo y sconbmico para resohs sus
problémad analiticos porgue

PHILIPS cusnta con un amglio programa anaglilson que anecluye cads uha de bos imgrg
mentod mencionados en versiohed desde operacion manual hasta comphetamente auloma
tizadas v computarifadas.

PHILIPS tiene conad Mienios y experiencia mundial en cads una de las diferentes oricas.
PHILIPS g3 su socio en &l campo o L Ceencia v la Indusina,

Mayores informacicnes poboe equipos O §u infenéy pueden obleneris dirciamenie de:
PHILIPS CHILENA 5.4,

DIVISION PROFESIONAL

DEFARTAMENTS CIENCIA E INDUSTRIA
Santa Maria 0780 Fomro 372667 Santiago,

NPT Y.




pero con mayor frecuencia debo practicar mids
economias’

Paso ss dltimos anos leyendo documentos
previod y repasando sus memorias cient (ficas, hasta
gque marit el 10 de febreso de 1923, “Toda la
nacién alemans llora en la tumba de su ilustre
hijo', declart el Ministro del Interior durante |as
exeguixi del famoso hombre de clencia,

La didfana claridad con que Roentgen ilumind
el mundo cientifico, perdurard por largo tiempo en
la ruta de bos grandes acientos de la ciencia

UNA APLICACION SOBRESALIENTE:
LA DIFRACCION DE RAYOS X

De las miltiples v variadas aplicaciones que los
rayos X prestan a la ciencla y la tecnologia
contempordnes, la difraccidn de rayos X como
poderosa herramienta de la cristalegrafia, es proba
blemente una de las mds apasionanies.

La cristalografia es una amplia disciplina cienti-
fica. Desde un punto de vista general, concierne la
investigacion de la estructura, es decir, la arquitec-
tura o arreglos atdmicos de los diferentes estados
de la materia, particularmente las téenicas de
difraccion y los métodos analiticos que s& aplican
en la interpretacion de los diagramas de difraccion.,
En un sentido mds profundo, sin embargo, las
LEcnicas y resultados de la cristalografia se conju-
fan con aquellos de varias otras disciplinas clientifi
cas, derivando en desarrollos significatives v a
veces diamilicos en es0% Campos,

El amplie rango de aplicacién de la cristalo-
grafia dificulta, en cierto modo, una caracteriza:
€idn rigurosa de sus fronteras. Dado que involucra
la estructura de la materia v sus implicaciones
fisicas, quimicas v bioldgicas, substanciascon los
diferentes estados de orden atdomico caen en esos
entornos. Ellos incluyen materiales cristalinos oe
denados v desordenados, agregados policristalings,
fibras, solidos amorfos, peliculas, membranas,
liquidos y gases.

El desarrollo de la difrsccion de rayos X como
herramienta fundamental de la cristalografia, co-
menzd muy pronto después del descubrimiento de
Roentgen, v se vio matizado por varios experimen.
tos relevanies efectuados por los pioneros en el

En 1896, los investigadores A. Winkelmann y
B. Straubel, realizando experimentos sobre el
efecto de lod ravos X en un cristal de fuorita,
descubrieron que el cristal reemitia un nuevo lipo
de radiacion X, mds débil gue la radiscion inciden-
te. El descubrimiento fue mis warde ampliado por
el fisco © G, Barkla, quien en 1909 detectd la
presencia de fuertes componentes homogéneas-en

los rayos X emitidos por sus lwbos, al ser aquellos
aperados bajo condiciones adecuwadas de vollaje.
Barkla encontrd que esas emisiones eran caracie
risticas de los metales que componian el incdo de
los twbdas, v sugicid que los grupos de lincas de
emision fussen designados como espectros K v L,
estableciendo asi las primeras ideas que mis tarde
serian la base de una valioda técnica de andlisis
quimico, que hoy en dia se conoce como espectro-
metria o Aluorescencia de rayos X. Posteriormente,
esos espectros se relacionaron com los electrones K
v L de los dtomos del dnodo, de acuerds con el
nuevo modelo atGmico postulado por MNiels Bohr,
Por su contribucion al estudio de l2s propiedades
caracteristicas de los rayos X, Barkla recibid el
Premio Nobel en 1917
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Primeros luboy comercislel de reyos X, Pebricedos en
1800 por E. Machiett & hijo.

En 2 Universidad de Miinchen, varios hombres
de ciencia ifvestigaban también los femdmenas
relacionados con los rayos X. El instituto de
investigacion en fisica experimental, dirigido pos
W. C. Roentgen, desde ¢l afio 1900, contaba enitre
wrs miembros con el famoso mineralogisia y ofis
talografo P, Groth, quien realizd la primera clasifi-
cacién de los minerales de acuerdo con su compo-
siciGn quimica y su ocurrencia geogrifica, sentan-
do posteriormente las bases que relacionaron la
cristalografia con |3 gquimica, en su obra mo-
numental “Chemische Kristallographie™ EI grupo
estaba integrado tambien por A Sommerfeld y P
Debye, a los cuales s& unid en 1909 Max Laue,
proveniente de la Universidad de Berlin, donde
realizd su tesis de doctorado bajo la supervisibn de
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Max PManck. En enera de 1912, wno de los
estudiantes graduados de Sommerfeld, P, P, Ewald,
discutit con Lawe las conclusiones de su trabajo
sobre la propagacion de la bue a través de los
cristales. Lawe, sin embargo, se mosird mas intere-
sado en ¢l hecho de que Ewald wsd como modebo
de cristal, pequenos osciladores espaciados periddi-
camente en tres dimensiones, con aproximadamen-
te 107" ¢m entre uno y otro, Laue ya sabia de
experimentos previos, que la longited de onda de
los rayos X era del orden de 107" cm. Concibid
entonces la genial idea de que un cristal podria
servir como una red ideal para difractar los rayos
X, pero enconind numerosas objeciones al propo-
nérsela al profesor Sommerfeld. Afortunadamente,
logra convencer al asistente de Sommerfeld, W.
Friedrich, ¥ a un estudiante graduado de Roent-
gen, P. Knipping, para realizar el experimento, Al
cabo de algumos intentos fracasados, Friedrich y
Knipping obtuvieron ¢l diagrama de difraccidn de
un eristal de sulfaro de cobre, en la primavera de
1912, Laue aplicd sus conocimientos sobre la
teoria do difraccion de la luz, al problema de
difraccion de rayos X por uwna red cristalina
tridimensional, y es2 mismo dia en el camino de
regreso a casa, formuld mentalmente los concepios
principales. Lave publicd su teoria en 1912 y gand
o el el Premio Mobel en 1914, Ewald i enlerd
del descubrimiento de Lawve en junio de 1912,
despues de gue habia dejado Minchen para reali-
zar un postdoctorado en Goettingen. Al término
de una conferencia en gue el profesor Sommerfeld
describid la contribucidon de Laue, Ewald concluyd
gue |a difraceidn de rayos X se padria explicar con
una teoris similar & la cual & wratd en vano de
interesar a Laue a principios de ese afo, El andlisis
alternative de diffaccion de los rayos X fue
publicado por Ewald en 1913, ¢ incluyd en s
parte principal el famoso conceplo de la red
reciproca, exuremadamente Gul hoy en dia para
interpretar en forma sencilla v rigurosa cualguier
experimento de difraccitn,

Paralelamente al trabajo realizado por los inves-
tigadores alemanes, en Inglaterra existia también
bastante interés por el estudio de la naturaleza de
bos rayos X, En 1908, W. H. Bragg, profesor de
fisica de la Universidad de Leed, efectuaba algunas
experimentos sobre la ionizackon de gases por los
rayos . Tales experimeniocs lo habian convencido
de la posible naturaleza corpuscular de los rayos X,
debido a que el prodeso de jonizacidn parecia
proceder por chogues con algunos dtomos del gas.
Ese punto de wista fue iniclalmente compartido
por o hijo, 'W. L. Bragg, quien se encontraba
fnalizando wi edtudios de graduados en la Univer-
sidad de Cambridge. Durante el verano de 1912,
padre ¢ hijo colaboraron en el andlisis de un

articulo de Lave sobre |3 difraccidn de rayos X por
un cristal de esfalerita, ¢ inentaron explicar el
diagrama de difraccion postulande el paso de
“particulas” de rayos X a través de thneles
formados por las hileras de dtomos en el cristal,
Mis tarde, W. L. Bragg cambio su punto de visia en
favor de la naturaleza ondulatoria de los rayos X,
confirmando asi los postulades de Lave. Durante
el invierno de 1912, presentd uma explicacion
alvernativa de las observaciones de Laue, en bérmi-
nos de la refllexidn de ondas de rayos X por planos
atoemicos del cristal, dando origen a la famosa bey
que lleva su mombre v gue es actualmente el pilar
fundamental de las técnicas de difraccion. En wna
conferencia ofrecida por Bragg en el Instituto de
Fisica de Londres, en 1943, v publicada mis tarde
en “Science in Britain®’, recordaba: " Quedaba
por explicar por que algunos planos atdmicos del
cristal de esfalerita reflejaban la radiacién con
mayor intensidad que otros. Pope vy Barlow tenian
la teoria de que los Stomes en un cristal cdbico
coma la esfalerita eslaban empaguelados no como
esferas en los vertices del cubo, sing que coma lo
que & conoce con e nombre de empaquetamienio
compacto, esto es, hay esferas también en los
centros de las caras del cubo, Traté de comprobar
si ello explicaba la ancrmalidad, v lo hizo, Rewio
entonces claro que la estructura de la esfalerita era
del tipo cubo cara centrada”

El wrabajo de Bragg atrajo la atencion e C.T.R.
Wilson, del laboratorio Cavendish em Cambridge,
quien wgirid al joven fisico que iratara de reflejar
rayos X con las caras clivadas de um cristal. EI
éxito del experimento permitid 2 W. H, Bragg
construir un espectrometro de rayos X, haciendo
posible la medicion cuantitativa de intensidades de
rayos X, eslo os, comprobar por primera vez la
naturaleza de un espectro de ese tipo de radiacion,
El mismo instrumento fue utilizado con éxito por
padre & hijo para determinar la primera estruciura
cristaling, gque fue la del cloruroe de sodio. Por sus
contribuciones al estudio de arreglos atbmicos en
cristabes, W. H. Bragg v W. L, Bragg compartienon
el Prermio Mobel en 1915,

A partir de los experimentos de Bragg, la
difraccion de rayos X y w aplicacion a la
cristalografia se desarrolld en forma casi vertigino-
w1, hasta constitwir la poderosa herramicnta de
imvestigacion de la estructura de la materia, que s
en la época actual. Innumerables cientificos han
contribuide al crecimiento de esa ciencia, desta-
candose entre otros M. Buerger, L. Aziroff, B.
Warren v B. Cullity.

Los wios de la difraccién en Metalurgia son
también numerosos: comenzando con la cristalo-
quimica de melales y aleaciones, disciplina que ha
sido ampliamente desarrollada con la colaboracidn
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fundamental del cristabografo austriaco Erwin Par-
thé, la gama de aplicaciones comsidera el estudio de
iransformaciones de fases en el estado sdlido,
transformaciones de orden-desorden en aleaciones,
fexturas U orienlaceanes prﬂ:l‘r:nr:ialﬁ. esluerros
residuales, topogralia de rayos X, granulometria y
oiros de interes, Cabe hacer notar que la Metalur-
gia Fisica, en lo concernienie a su descripoion
estructural, w2 consiruyd casl enteramenie gracias 3
La eristalografia de rayos X.

(ra de las grandes aplicaciones que s ha
encontrado a la difraccidn de rayos X, s¢ cenira €n
la biologia molecular, En efecto, durante los
altimos X0 afos, la cristalografia de rayos X ha
revolucionado Las ciencias bioldgicas. Ello se cvi
dencia no sdlo por los premios nbbeles olorgados a
Watson, Crick v Wilkins por 12 determinacion de L
estructura del ADM, y a Perutz v Kendrew por la
determinacion de la primera estruciura de una
proteina, sino que también por la evolucion de la
disciplina gue constituye la biologia molecular, En
1966 habia dier labaratoros en los Estades Unidos,
dedicados al estudio de estructuras de proleinas.
Actualmente, hay 60 laboratorios v el ndmero de
investigadores ha aumentado de 25 a mis de 300,

La cristalografia de rayos X es ¢l dnico mélodo
que permite la delerminacion de estructuras tridi-
mensionales de macromoléculas biologicas, como
proleinas, acidos nucleicos y wirnes, que pusden ser
imducidos a cristalizar. Hasta la fecha, s han
determinado las estructuras de aproximadamente
0 proteinas. A pesar de que se trata s0lo de una
pequefia fraccion de todas las proleinas encontra-
das hasta ahora, el impacio de esos descubrimien-
tos en las ciencias de la vida, ha sido enorme. La
investigackbn combenza a ofientarse a dreas gue
incluyen modificacion de enzimas vy disefio de
msevas drogas con grandes posibilidades de aplica:
chones biomédicas. Mo estd lejos el dia en que
gracias ala cristalografia de rayos X, s¢ enouentren
los antidotos para enfermedades gue arotan a la
sociedad contemporinea, y que hasta la fecha no
tienen remedio conocido.

En la investigacion de los materiales, la cristalo-
grafia de rayos X ha resultado también wn aporte
fundamental. El estudio rudimentario de bos mate-
ridles s¢ ha practicado a través de la hislosia misma
del hombre, come la evidencian los nombres
asignados. a distintos periodos de la humanidad,
esto ¢s, Edad de Fiedra, Edad de Bronce y Edad de
Hierro. Hasta hace poco, el campo consistia en
warias ireas separadas, como metalurgia, cerdmicas,
polimeros y Fisica v quimica del estado salido, &
partir de 1950, se hiro evidente que habia bastante
en comdn entre todas esas dreas, naciendo enton-
ced un nuevo campo interdisciplinario que las
englobaba a todas, v gue se bautizd con el nombre

de “Ciencia de Materales™ La cristalografia ha
temide dos influencias principales en |3 investiga-
citn de los materiales: proporciond un ey
punbo de vista en el estudio de la estneciura a nivel
de arreglos atdmicos y, como una ciencia en &
misma interdisciplinaria, derivd cn una apreciacion
meiorada de ks principios comunes a todos los
materiales.

La dilragcidn de rayos X continuard jugando un
papel central en el avance del conocimiento basico
de los materiales, gracizs a s habilidad para
determinar los arfeglos estdticos y dindmicos de los
dvomds en la materia, y relacionar esa arquiteciura
atbrvica con las propiedades fisicas, quimicas ¥
rvecanicas de los materiales,

Durante la dltima década, los avances en el
andlisis de estructura cristaling por difraccion de
rayos X, han sido extermos y promisorios. El
resultado de ello se ha traducido en L estimulacion
die programas de inwﬁliﬁh':n dil’llidni hacia
horizontes mis amplios, Coma ha ocurrido con fre-
cuencia en la ciemcia, esa circunslancia debiera
prevalecer durante los proximos ahos, com el
consiguiente avance y optimizacion de las vécnicas
de andlisis gue utilizan los rayos X como herra-
mienta fundamental. @

uin caso sxireflo revelado por los rayes X,



