LOS PRIMEROS ACELERADORES

R. O. Barrachina

1 J.J. Thomson

Uno de los primeros en estudiar los nuevos fenémenos de radiacion catddica,
canal y X fué Joseph John Thomson (1856 - 1940). Nacido cerca de Manch-
ester en Inglaterra, hijo de un editor y vendedor de libros, Thomson comenzd
estudiando ingenieria, pero pronto volcd sus intereses hacia la matematica
y la fisica. A partir de los 19 anos, y con ayuda de una beca, estudié en
el Trinity College de Cambridge. Una vez recibido ingresé al Laboratorio
Cavendish bajo las érdenes de Lord Rayleigh, quien sucedia a Maxwell como
director de dicho Instituto. En 1886 comenzd a hacer sus primeros estudios
sobre descargas en gases.

En 1894, con sdlo 28 anos de edad, Thomson fué nombrado director del
Laboratorio Cavendish, cargo en el que permanecié por 25 anos. En 1906
recibié el Premio Nobel de Fisica. Pero tal vez un hecho que destaca atun
mas su envergadura cientifica es que ocho de sus alumnos también recibieron
el Premio Nobel, entre ellos su propio hijo, G. P. Thomson. En 1918 fué
nombrado director del Trinity College, cargo que mantuvo hasta su muerte

en 1940, a los 84 anos de edad.

Thomson atacé el problema de los rayos catddicos repitiendo una versién
modificada de un experimento realizado dos anos antes por el fisico francés
Perrin. Un electroscopio conectado a una copa de Faraday sobre un lado
del tubo de rayos catédicos, no registraba nada al producir la descarga.
Sélo cuando el haz de rayos catédicos era desviado magnéticamente hacia la
copa de Faraday, se observaba una carga negativa. Los experimentos sobre
desviacién magnética de los rayos catdédicos realizados por Crookes habian
aportado una evidencia indirecta de que estos rayos transportaban una carga
negativa, ahora se lograba una completa confirmacién de este hecho!. En
las propias palabras de Thomson este experimento demostraba que

“no importa como doblemos y desviemos los rayos catédicos por
medio de fuerzas magnéticas, la carga negativa sigue la misma
trayectoria que los rayos y esta carga negativa esta indisoluble-
mente relacionada con los rayos catodicos”.
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2 Descubrimiento del electron

Pero si los rayos catédicos transportaban carga, ;porqué no eran desviados
por campos electrostaticos?. Repitiendo el experimento de Hertz, Thomson
obtuvo exactamente el mismo resultado. Sin embargo, después se le ocurrié
una idea que ahora puede parecer obvia, pero que evidentemente no lo era
en aquel momento. Thomson relacioné este hecho, aparentemente contra-
dictorio, con la observacion realizada por Roentgen y él mismo, de que los
rayos X hacian conductor al aire. Y en efecto, repitiendo el experimento de
Hertz con vacios muy altos, logré demostrar que los rayos catédicos podian
desviarse con fuerzas electrostaticas.

Y aqui es donde el genio de Thomson vié en este experimento, no sélo
una clara evidencia de que los rayos catédicos eran “cargas de electricidad
llevadas por particulas de materia”, sino la posibilidad de responder una
pregunta ain mas fundamental:

“; Qué son estas particulas?. jSon dtomos o moléculas, o mate-
ria en un estado de subdivision atin mas fino?. Para arrojar luz
sobre este punto, he hecho una serie de medidas de la razén de
la masa de estas particulas a la carga transportada por ellas”.

Midiendo la desviacion de un haz de rayos catédicos al pasar entre las placas
de un condesador y aplicando luego un campo magnético B que exactamente
se opusiera a este campo electrostatico F/, Thomson pudo medir la velocidad
v de las particulas del haz, asi como su razén de carga y masa ¢/m. Un
poco de dlgebra permite demostrar que v = E/B y q/m = (E/B?d) tan(0),
donde d es el largo del condensador y 6 es el angulo de desviacién del haz en
ausencia de campo magnético. De esta manera, Thomson obtuvo valores de
la relacién carga/masa entre 0.67 y 0.9 x 10!! coulomb/kg y una velocidad
en el orden de la decena de la velocidad de la luz?.

Este resultado, no sélo zanjaba la controversia sobre la naturaleza cor-
puscular de los rayos catddicos, sino que trafa a la luz un nuevo ente fisico, el
electrdn, con una relacién carga/masa tres 6rdenes de magnitud mayor que
la de los iones en procesos de electrélisis. Y como Lenard habia demostrado

que los rayos catédicos podian penetrar en un gas hasta distancias inconce-
biblemente grandes para haces de moléculas, Thomson no dudé en atribuir
el valor grande de ¢/m a la masa. De esta manera, los rayos catdicos
resultaban estar formados por particulas subatomicas con una masa tres
ordenes de magnitud menor que la del atomo de Hidrégeno.

Simultaneamente con la publicacion del trabajo de Thomson, Pieter Zee-
man (1865 - 1943) de la Universidad de Leiden habia observado el des-
doblamiento de las lineas D del espectro del sodio en presencia de campos
magnéticos. Elaborando este resultado, H. A. Lorentz (1853 - 1928) desar-
rollé una teoria que relacionaba la magnitud de dicho efecto con la razén
carga/masa de las cargas en movimiento en los atomos de Sodio. Y el valor
calculado coincidia con el obtenido por Thomson para los rayos catédicos.
Esto demostraba que los electrones no solo se encontraban en estado libre
en los rayos catédicos, sino en la misma estructura de los atomos.

3 Haces de iones

Esta identificacién de los rayos catddicos como particulas subatémicas car-
gadas negativamente, implicaba que, al separarse de atomos inicialmente
neutros, dejaban a estos cargados positivamente, es decir que creaban un
i6n positivo. La conclusion era obvia: Los rayos canales observados por
Goldstein una década antes, debian estar formados por estos iones resid-
uales. Wilhelm Wien fué el primero en advertir esta posibilidad:

“Después de que se demostrd que la carga de los rayos catddicos
era negativa, tuve la idea de que los rayos canales observados
por Goldstein, los cuales no pueden ser desviados apreciable-
mente por imanes ordinarios y que avanzan en sentido inverso a
través de un catodo perforado, podrian llevar carga positiva.”

Wien supuso que el fracaso de Goldstein por desviar los rayos canales se
podria haber debido a no haber utilizado campos eléctricos y magnéticos su-
ficientemente intensos. Asi que el decidié repetir el mismo experimento pero
usando los maximos campos disponibles en aquella época. Asi que, elevando
el campo magnético cuatro érdenes de magnitud por encima del usado por

y Instituto Balseiro, Av. Bustillo 9500, R8402AGP San Carlos de Bariloche, Rio Negro, Argentina. (www.ib.edu.ar) 2/4



Thomson, y aplicando la misma técnica que para los rayos catédicos, pudo
demostrar que -en efecto- los rayos canales estaban formados por particulas
cargadas positivamente. Sin embargo, no constituian una tinica especie, sin
una mezcla con velocidades en el rango de la milésima de la velocidad de la
luz, y con relaciones carga/masa en el rango atémico.

Combinando este resultado con los anteriores referidos a los rayos
catddicos y al efecto Zeeman, queddé inmediatamente claro que los rayos
canales eran iones positivos producidos por la ionizacién del gas residual en
la camara de descarga por accién de los rayos catddicos y, eventualmente,
los rayos X.

El concepto de i6n no era nuevo. De hecho este término habia sido intro-
ducido por Faraday en 1839 para designar a los portadores de carga eléctrica
en liquidos y gases. Pero ahora, por primera vez, las particulas atomicas
y moleculares resultaban accesibles a la investigacion fisica directa. Wien
estaba dando nacimiento a la fisica de colisiones. Esto resulta evidente al
leer el siguiente fragmento de su trabajo.

“La mayor masa de las particulas individuales no es la tunica
diferencia en comparacion con los rayos catodicos. A diferencia
de lo que ocurre con los rayos catédicos, si uno aplica sobre los
rayos canales un campo magnético, ellos no sufren una desviacién
uniforme como un Unico rayo, sino que se separan en un rango
de diferentes direcciones. Ademads, una parte del haz no es de-
flectada. Si esta porcién del haz es sujeta a un segundo campo
magnético, nuevamente se observan las mismas desviaciones que
con el primer campo magnético. Estas observaciones sélo pueden
entenderse si se supone que los rayos canales se componen de
atomos cargados y sin carga, que en su camino se cargan y
descargan alternativamente. El intercambio de carga, que es cau-
sado por colisiones del dtomo en movimiento con moléculas del
gas, cambia el estado de carga de la particula pero no afecta su
velocidad significativamente. Si un atomo en vuelo pierde un
electrén durante una colisidn, continia su movimiento como un
i6n positivo; si un ién positivo captura un electrén, continta su

camino sin carga neta, si un atomo neutro captura un electrén,
se transforma en un i6n negativo. A medida que la presion del
gas se reduce, el nimero de colisiones disminuye, y el atomo re-
tiene su estado de carga por mds tiempo. La distancia media
que recorre sin cambiar su estado de carga se denomina camino
libre medio. Es diferente para atomos neutros y cargados positi-
vamente. Los primeros pueden recorrer una distancia més larga
antes de cargarse nuevamente.”

4 Wilhelm Wien

Wilhelm Carl Werner Otto Fritz Franz Wien nacié en 1864, tnico hijo de
un agricultor del este de Prusia. Estudié primero en Gottingen y luego
en Berlin bajo la direccién de Helmholtz. Alli escribié su tesis doctoral
sobre la difraccion de la luz. Helmholtz, quien estaba por convertirse en
el primer presidente de la recientemente creada Phystkalisch - Technische
Reichsanstalt, aconsejo al joven Wien que volviera a la finca de su padre,
abandonando la Fisica 6, al menos, tomandola s6lo como un pasatiempo.
Por muchos anos, Wien estuvo luchando interiormente entre sus “deberes
de hijo” y su pasion por la fisica. Por suerte, la finca fué vendida y él pudo
regresar a Berlin. Después de pasar pequenos periodos en Aachen y Giessen
durante 1896, se radicé en Wiirzburg en 1890 donde reemplazé a Rontgen
quien se habia trasladado a Munich. Cuando en 1920 Rontgen se retiro,
Wien tomé su posiciéon en Munich. Atun cuando su identificacién de los
rayos canales representa un descubrimiento de la maxima importancia, en
la actualidad Wien es mejor conocido por sus trabajos sobre la radiacion
del cuerpo negro (1893), por los cuales recibi6 el premio Nobel en 1911.

Persona de una gran cultura, con amplios intereses en humanidades, tec-
nologia y politica, Wien representé mejor que ningun otro cientifico el ideal
de su época, con todas sus virtudes y defectos, y con una reconocida carga
de chauvinismo nacionalista, caracteristica de la Europa de principios de
siglo.
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5 Los primeros “aceleradores” de particulas

El descubrimiento e identificaciéon de los rayos catédicos condujo
rapidamente a la produccién de haces de electrones para experimentos de
colisiones atémicas. En cambio, ain cuando en una serie de experimentos
realizados por Thomson entre 1907 y 1910 se habian identificado haces de
diferentes elementos (HT, Hy, He™, O, OF, N*, NJ), el camino hacia la
produccion de haces estables de iones no fue tan directo. Wien habia sug-
erido la posibilidad de post-acelerar rayos canales en un buen vacio para
obtener haces de iones mas energéticos. Sin embargo, por un motivo que
discutiremos en la siguiente seccién, durante muchos anos no hubo un ver-
dadero incentivo para avanzar en el diseno de aceleradores de alta tension.
Hubo que esperar hasta fines de la década del veinte para que se desar-
rollara una carrera por la produccién de haces de iones energéticos. Uno
de los primeros esfuerzos, y -sin duda- uno de los més extravagantes, fue
realizado por un grupo de fisicos jovenes, A. Brasch, F. Lange and Curt
Urban, apadrinados por Walter Nernst . Con el objetivo de “capturar” la
electricidad de las tormentas, se tendié un cable entre dos cumbres vecinas
del Monte Generoso en los Alpes Suizos cerca de Lugano. La instalacién
estaba casi completa al finalizar la temporada de tormentas en el verano de
1927. Atn asi, los fisicos de la Universidad de Berlin pudieron aprovechar
una tultima tormenta donde observaron descargas de mas de 1.7 MeV a un
ritmo de una por segundo, alcanzando tensiones del orden de 15 MeV. Sin
embargo, en dicha oportunidad no operaron ningun tubo de descarga. El
proyecto fué definitivamente cancelado en Agosto de 1928 cuando uno de
los miembros del equipo, Curt Urban de sélo 24 anos de edad, se maté al
caer por una pendiente mientras trabajaba en la antena.

Hubo otros intentos, aunque no tan “aventureros”, para producir los ten-
siones estables necesarias para acelerar iones, pero ninguno de ellos logro el
éxito hasta la invencién del generador Cockcroft - Walton en 1932 . En una
primera experiencia desarrollada en el Laboratorio Cavendish J. D. Cock-
roft y E. T. S. Walton lograron desintegrar nicleos de Litio con protones
acelerados a 500 keV. Casi simultdneamente, R. J. van de Graaff disenaba
el primer generador electrostatico , y E. O. Lawrence y M. S. Livingston

construian el primer ciclotréon en Berkeley, logrando acelerar protones a 1.2
MeV.

Finalmente, estos avances tecnoldgicos abrian la posibilidad de realizar
toda una gama de experimentos de colisiones atomicas a altas energias. Sin
embargo, paraddjicamente, estos logros coincidieron con el descubrimiento
del neutrén en 1932, provocando un vuelco masivo de interés hacia la fisica
nuclear. Habria que esperar hasta la década del 60, para que una nueva
camada de fisicos “recuperara” los aceleradores de haces i6nicos para las
colisiones atémicas.

A pesar de todo, tal como veremos en el siguiente capitulo, la fisica de
colisiones atémicas se habia desarrollado vigorosamente, mucho antes de la
aparicién de los primeros aceleradores, obteniendo haces estables de iones
de Helio de una fuente bastante conspicua: Los rayos Becquerel.

Preguntas y ejercicios

1. En un tubo de rayos catodicos como el disenado por J. J. Thomson,
observamos que el haz se desvia un cierto angulo # cuando aplicamos
una tensién a las placas del condensador. Ahora utilizamos dos bobi-
nas para generar un campo magnético B que cancele exactamente la
accién de ese campo eléctrico E. Demostrar que a) la velocidad de las
particulas del haz es igual a v = E/B, y b) la razén de carga y masa
es ¢/m = (E/B?d) tan 6, donde d es el largo del condensador.

2. Investigar y describir brevemente las caracteristicas de funcionamiento
de los aceleradores Cockcroft-Walton, van de Graaff y ciclotrén.

Notas

1J.J.Thomson: Philosophical Magazine 44, 5 (1897)

2Mediciones posteriores méds precisas realizadas por Robert A. Millikan
(1868 - 1953) una década después establecieron una relacién carga/masa dos
veces mayor, igual a ¢/m ~ 1.76 x 10'! C/kg.
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