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RADIACIONES ELECTROMAGNETICAS

por LUIS M. BORRERO (Del Instituto Nacional de RAadium)

Los circulos formados en el agua por la caida de una piedra
han sido y seguiran siendo traidos a cuento toda vez que se quie-
ra hablar de radiaciones; el fenémeno es tan objetivo y compren-
sible, que no hemos de esquivar el ejemplo, aun cuando él sea ya
mas que manido y aunque al traerlo a colacién en este momento
vayamos a recordar nociones bien sabidas, pero conocidas desde
hace tanto tiempo que ya estan en camino de olvidarse; las recor-
damos porque son indispensables para comprender este tema.

Lo que nos interesa hacer notar en este caso es lo siguiente:
la conmocién producida por la piedra en la superficie del agua
se propaga bajo la forma de una pequefia cresta circular cuyo
radio va creciendo mientras el tiempo corre; mas, si observamos
bien, veremos que detrds de la cresta viene un valle y que los
dos marchan unidos de modo inseparable. ‘

Pero si no es ya uno, sino que son varios los circulos con-
céntricos, podremos observar que cimas y valles alternan regu-
larmente, de manera que tras una cima viene un valle, al que
sigue otra cresta sucedida por la correspondiente sima. ..

Notemos que:

1)—Los circulos traducen la propagacion de una turbacién
local.

2)—Esa propagaciéon se realiza con una velocidad definida.

3)—La perturbacién se propaga bajo la forma de una ca-
dena de crestas y valles sucesivos. A esta manera de propaga-
cién, en que el fenémeno wrritativo local alcanza sucesivamente
porciones del medio cada vez mas distantes del punto de origen
de la turbacién y las hace oscilar alrededor de una posicién media
de equilibrio, que es el nivel del agua (puesto que pasan por el
apex de las crestas v por lo méas hondo de los valles), a esta
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manera de propagacion —decimos— se la llama propagacion
ondulatoria y se denomina onda al conjunto formado por una
cresta y por un valle.

La distancia que separa el comienzo de la eresta del punto
en donde termina el valle (igual a la que separa dos cimas suce-
sivas o el fondo de dos valles vecinos, se denomina longitud de
onda y se indica con la letra griega X (lambda).

Si se hiere la superficie del agua repetidas veces y con un
cierto ritmo, apareceran circulos concéntricos separados unos de
otros por una cierta distancia, es decir, ondulaciones de una
cierta longitud de onda. Acelerando el golpeteo, los circulos sal-
dran mas apretados, mas vecinos unos de otros, es decir, se pro-
duciran ondas de longitud més corta. KEs facil ver que en uno y
otro caso, las ondas se propagan siempre con la misma velo-
cidad, independientemente de su longitud. KEsto nos lleva a con-
cluir que en un determinado medio pueden propagarse ondas de
longitud diversa, con wvelocidad idéntica. Se observa ademas
otro hecho importante: La longitud de onda decrece cuando el
numero de ondas por scgundo (frecuencia) aumenta; estos dos
valores —cada uno de los cuales es capaz de caracterizar por si
solo la onda en referencia— varian en sentido inverso: a mayor
frecuencia menor longitud de onda, y viceversa, es deeir, que
dichas magnitudes son funcién inversa una de otra, cosa que se
expresa por la férmula

V=Af
en que V == velocidad de propagacién; X\ (lambda) = longitud
de onda y f == frecuencia.

Se demuestra facilmente en fisica que el sonido es otro fe-
némeno ondulatorio, sélo que aqui el medio que vibra puede ser
cualquiera (sélido, liquido o gaseoso). Pero a propésito del so-
nido. hallamos algo bastante interesante: una cuerda tensa pro-
duce una determinada nota cuando se la pulsa; si la cuerda es
gruesa y su tension pequefa, podremos darnos cuenta de que su
vibracién es relativamente lenta, al tiempo que escucharemos
una nota grave; de tonalidad baja.

Templando mas la cuerda, la vibracién se acelera hasta ha-
cerse imposible de percibir visualmente, con lo que coincide una
elevacion del tono de la nota producida; se comprende, pues, que
las notas altas son las de mayor frecuencia; ahora bien, jquién
no ha notado que las notas altas, los sonidos agudos, se oyen a
mayor distancia que los graves? Tan se ha notado esto que los
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silbatos de locomotora y los pitos de fabrica dan siempre tonos
altos porque es del mayor interdés que se oigan a lo lejos. Asi,
pues, para el sonido al menos, las vibraciones de mayor frecuen-
cia y menor longitud de onda (tonos altos) son las mas pene-
trantes, es decir, las que pasan a través de mayores masas de aire.

Los circulos formados en el pozo existen solamente cuando
existe el agua, v-los sonidos nmplican la presencia de un medio
conductor, que es de ordinario el aire. Hay otras ondas, otros
fenémenos vibratorios, que no requicren un medio como el agua
o el aire para propagarse: tal es la luz, que llega a nosotros des-
pués de haber cruzado los vacios siderales y propagandose a
través del espacio (entendido en el sentido einsteineano) o del
tan inasible como criticado éter de los fisicos del siglo XIX; de
todos modos, la luz es una vibracién que se propaga a través de
espacios vacios de materia: a los fenémenos vibratorios capaces
de tal propagacién se les denomina radiaciones electromagnéticas
o méas abreviadamente radiaciones. Cabe advertir que los medios
materiales son capaces de transmitir estas formas de energia que
—por otra parte— se van degradando y transformando en otras
a medida que cruzan dichos medios; en las paginas que siguen
echaremos una ojeada general sobre las acciones principales de
las diversas radiaciones, prescindiendo de detalles v limitando-
nos a considerar aquellas acciones que permiten establecer com-
paraciones entre los diversos tipos de rayos.

I—LA LUZ

Deectr, como dijimos, que la luz es una vibracion, es inexacto:
todos sabemos que fue Newton quien descubrié que el prisma
descompone la luz del sol en siete colores, es decir, en siete tipos
de vibracién diversos.

Pero atn decir que la luz del sol esta integrada por siete
tipos de vibracicnes no es exacto porque no hay cambio brusco
al pasar del rojo al naranja, ni de éste al amarillo, etc., sino que
existen gradaciones insensibles; sabiendo que las ondas que dan
la sensaciéon de color rojo son la de mayor longitud y que los
rayos violeta son los de onda mas corta, podemos expresar el
hecho diciendo que la luz blanca estd constituida por infinidad
de radiaciones diversas, cuya longitud de onda se escalona entre
los 8000 A° (color rojo) y los 4000 A° del color violeta (el Angs-
trom es igual a 1/10 000 000 de mm y se representa por la le-
tra A°). )
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Lo que permite llamar luz a tales radiaciones es su aceién
sobre la retina, es decir, la producecion de sensacidén luminosa.
Vale advertir que la visibilidad disminuye a medida que se avan-
za en el violeta hacia las radiaciones mas cortas, llegando un
momento en que dicha sensacién deja de producirse; este limite
varia ligeramente con los individuos; lo interesante es notar que
no hay una separaciéon demasiado neta entre el violeta y las ra-
diaciones de ondas mas cortas que la luz. Algo analogo puede
decirse en referencia al rojo y las radiaciones de onda mayor que
la suya.

Esa luz tiene los siguientes efectos principales:

a) Fisicos: Provoca la fluorescencia de algunos cuerpos
(fluoreceina, por ejemplo); no es éste un caracter especialmente
marcado.

Descarga los electroscopios porque ioniza el aire (efecto
fotoeléetrico) : tampoco es éste un caracter especialmente mar-
cado pero si se va haciendo mas notorio a medida que se pasa
gradualmente del rojo hacia el violeta.

b) Quimicos: Impresiona la placa fotografica: también esto
es mas marcado del lado del violeta.

¢) Biologicos: Aparte de la accion clorofilica y concretan-
donos decsde ahora a la accién sobre los animales, considerare-
mos solamente:

1—Accidn sobre la piel: ‘“‘Siempre que una parte de la su-
perficie del cuerpo es expuesta a una luz intensa, se produce un
eritema conocido bajo la denominacién de quemadura por el sol
o actinodermitis.’’

“‘En los momentos que siguen a la irradiacién el sujeto expe-
rimenta una sensacion de calor y comezoén. Después de un periodo
latente de 4 a 12 horas, aparece el eritema que puede no durar
sino algunos dias en las formas ligeras. En los casos en que la
accion de la luz ha sido méas intensa, se ven aparecer flictenas
que evolucionan hacia una necrosis superficial de los tegumen-
tos. Luégo sobreviene una descamacion por colgajos epiteliales,
seguida de una pigmentaciéon de la piel que puede persistir du-
rante un tiempo bastante largo, varios meses, por ejemplo.”

““Se considera generalmente la pigmentacién como un pro-
ceso de defensa de la piel contra la accién de la luz.”’

““Son las radiaciones mas refrangibles las que provocan la
actinodermitis. Kste hecho ha sido bien establecido por Bouchard,
haciendo ecaer sobre su brazo el espectro de la luz solar. Bajo
el rojo no sobrevino ninguna reaccion; bajo el amarillo se pro-
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dujo una simple sensacién de comezdn; bajo el verde aparecié
un eritema y, bajo el violeta, se produjo una verdadera flictena”’
(strohl).

2—Accion sobre la célula: tiene una aeccién abidtica que se
manifiesla por su poder bactericida, mas marcado para las ra-
diaciones de menor longitud de onda; por otra parte, estimula la
carioquinesis, efecto que es igualmente méis marcado hacia el
lado del violeta.

Callando sus efectos generales, nos limitaremos a decir que
la ciencia de las aplicaciones médicas de la luz se denomina
fototerapia.

Todo el mundo sabe que con unos dos voltios se puede hacer
funcionar una bombilla de linterna, obteniendo luz mas o menos
blanca; si la pila se afloja y su voltaje disminuye, decrece la in-
tensidad de la luz producida, pero, ademas, no se produce va luz
blanca sino amarillenta o rojiza: se ve que para obtener una de-
terminada longitud de onda se necesita disponer de un determi-
nado voltaje; en el cuadro adjunto (construido con datos del es-
quema de Holweck, se ve en la columna de los voltajes que para
producir radiaciones luminosas se necesita disponer de algo mas
de 1.23 voltios (voltaje critico de excitacion); si se va aumen-
tando el voltaje, se van produciendo radiaciones de onda maés
corta sin que por eso dejen de originarse las que se producian
con menores voltajes; con una diferencia de potencial suficiente
puede producirse una luz sensiblemente blanca. Estos hechos son
la traducecion burda de un fendémeno de la més alta importancia
en el campo de la fisica:

Si se tiene una piedra junto a un lago, pueden producirse
ondas en éste arrojando la piedra; pero para hacer eso debe
cumplirse la condicién indispensable de disponer de una fuerza
capaz de levantar la piedra: cualquier fuerza inferior a ésta,
aplicada por el tiempo que se quiera, no producira onda alguna,
pero basta que se alcance o sobrepase ligeramente la fuerza re-
querida, para que puedan producirse ondulaciones. De la misma
manera, para excitar la producecién de luz por un atomo, se nece-
sita desplazar uno de sus electrones (analogo a la piedra) v esto
requiere un cierto esfuerzo, una determinada diferencia de po-
tencial, sobrepasada la cual aparcce la onda; el cambio de posi-
cién del electrén requiere un esfuerzo diferente cuando vavian el
atomo productor y la radiacién que se produce; por eso, para
cada radiacion hay un cierto potencial de exeitacion: estes he-
chos son una traducecién lejana del fendmeno de cuantificacién
de la energia.
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IT — EL INFRARROJO

Si se calienta un pedazo de hierro, puede observarse lo si-
guiente: a 300° —400°C. el cuerpo irradia calor (calor radiante
de los antiguos fisicos) sin que se haya producido cambio alguno
en su aspecto. A 800° se producen —a més calor— radiaciones
luminosas : hay la produccién de luz de color rojo cereza (limite in-
ferior del rojo):; aumentando la temperatura aparecerian suce-
sivamente radiaciones anaranjadas, amarillas v finalmente blan-
cas (produccién de todas las radiaciones, rojo-blanco de los
industriales) ; ante estos hechos era de preguntarse si no hay un
parentesco entre la radiacién de calor y la luminosa.

Descomponiendo la radiacién solar por medio de un prisma
de sal gema, hallé6 Hershell en 1801 que por debajo del rojo (es
decir, en la zona de radiaciones de mayor longitud de onda que
él) hay rayos que no producen la sensacién de luz y si la de
calor; esta nueva radiacién recibié el calificativo de wnfrarroja,
debido a su posicion en el espectro; esta constituida per radiacio-
nes analogas a las luminosas, pero de mayor longitud de onda que
las de color rojo.

Kl infrarrojo se extiende aproximadamente desde las longi-
tudes de onda de 343 mu hasta las de 8.000 A® y se le ha dividido
en dos porciones:

Infrarrojo préximo, de 7700 A° a 8000 A°

Infrarrojo lejano, de 343 mu a 7700 A°

Los rayos infrarrojos producen los siguientes efectos:

a) Fisicos: La descarga de los electroscopios y la excitacion
de fluoreseencia son practicamente nulas; en cambio, estos ra-
yos se degradan cuando son absorbidos por la materia, y en vir-
tud de esa degradacion, calientan el medio que los ha absorbido.

b) Quimicos: Su accién sobre la placa fotografica es sensi-
blemente nula; sensibilizando previamente la placa mediante
compuestos adecunados, se llega a hacerla sensible a los infra-
TT0jOS.

¢) Biolégicos: Fundamentalmente producen calefaccién de
la piel sobre la cual inciden, fenémenc que es més mareado para
el infrarrojo proximo; esa calefaccion, que es percibida por el
individuo, se acompafia de sudor local. ““Lios rayes infrarrojos
tienen una aceién particularmente marcada sobre la circulacién
periférica. Algunos segundos después de imiciada la irradiacios
se ve aparecer sobre la piel una coloracion roja que tiende al
amarillo-marrén y al mismo tiempo un ligerisimo estado de tur-
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gescencia. Kse estado se acentia a lo largo de toda la duracion de
la irradiacion; luégo decrece lentamente a partir del momento en
que la irradiacion cesa. Kl estudio micro-angiosedpico muestra que,
bajo la influencia de la radiacién infrarroja, se produce a nivel de
ios vasos de los plejos venosos y arteriales subpapilares, un estado
de vascdilatacion que aumenta por grados sucesivos con la in-
tensidad de la irradiacién y la duraciéon de ella, y termina por
aleanzar un platillo correspondiente a la dilatacién maxima de
las arteriolas y a la utilizacién de la totalidad de los capilares
locales. 1.a magnitud de estos fenémenos estd en relacion con la
cantidad de energia absorbida y coa la susceptibilidad vascular”’.

Noétese que el fendmeno es inmediato v no hay latencia.

““Hsta circulacion periférica intensa activa la nutricion de
las células cutaneas por aporte de nuevos materiales a las célu-
fas de la epidermis mucosa y paso a la circulaciéon de los pro-
ductos de secrecion elaborados por ellas. Acelera por otra parte
la resorciéon de las células epidérmicas destruidas y favorece su
regencracién. Los rayos infrarrojos modifican, pues, la marcha
del eritema producido por otras radiaciones, sin oponerse por
eso, ni contrariar su accién.”’ (K. y H. Biancani-Delherm).

Las exposiciones largas y repetidas a las radiaciones infra-
rrojas, preducen una pigmentacion moteada poco intensa, a
nivel de la piel. Las radiaciones del infrarrojo préximo pueden
aleanzar a penetrar hasta profundidades del orden de 1.5-3 em
de la superficie de la piel, pero 3 mm de ella se ha absorbido ya
un 999,. Kl infrarrojo lejano es menos penetrante atin, mas ab-
sorbido por la epidermis y —por ccnsiguiente— de mayor efecto
terapéutico.

En cunanto a la accién sobre la célula, las dosis moderadas
de radiacién estimulan el metabolismo y crecimiento celulares;
las irradiaciones exageradas determinan la mortificacion celular.

La aplicacion médica de los infrarrojos constituyve la infra-
rrojoterapia.

11T — EL ULTRAVIOLETA

Pero st hay ondas por debajo del rojo, ;existe por ventura
alguna cosa que demuestre que no las hay también mas alld del
violeta? Wollaston respondié afirmativamente a esta pregunta
cuando, en 1802, hallé una radiacion fuertemente activa sobre la
placa fotografica y colocada méas allda del violeta, hecho este ulti-
mo que le hizo Hamarla wltravioleta. Lio mismo que los infrarro-
jos, los ultravioleta no producen sensacién luminosa en la retina.
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Kl ultravioleta se extiende entre 136 y 3990 A® y comprende:

el ultravioleta proximo, de 2900—3900 A°
el ultravioleta lejano, de 136-—2900 A°

Lia produccién de radiaciones ultravioleta requiere voltajes
del orden de 12 a 50 voltios (para la porcion media de la banda).
Los efectos principales de los ultravioleta son los siguientes:

a) Fisicos: Excitan la fluorescencia de una buena cantidad
de sustancias, desecargan los electroscopios (marcada accion io-
nizante). '

b) Quimicos: Las acciones quimicas de los ultravioleta son
numerosas y enérgicas, hasta el punto de que se les ha denomi-
nado radiaciones quimicas. Impresionan fuertemente la placa fo-
tografica.

¢) Biologicos.

1—Sobre la piel: Kl efecto mas notorio del ultravioleta ccr-
cano (longitud de onda del orden de 3150 A°) es la produccion
de un eritema en la piel sobre la cual inciden; a propoésito de
este eritema puede realizarse una serie de observaciones del
mayor interés: en primer lugar, no es inmediato, sino que esta
precedido por una fase de latencia; en segundo lugar, para pro-
ducir el eritema liminal, es decir un simple esbozo de reaccion
eritematosa, se necesita administrar una cierta cantidad de ra-
diaciones ultravioleta, cantidad que ha sido bautizada con el
nombre de dosis eritema, de inmensa trascendencia terapéutica
pero que como namero no tiene mas valor que el de una media bio-
légica y como reaceién es un fendmeno netamente individunal, ya
que la sensibilidad a los ultravioleta cainbia de una piel a otra.
Al eritema sucede —después de unos dias— una pigmentacion
local oscura y ludégo descamacion. Administrando una dosis mayor
que la dosis eritema, se llega a producir una quemadura, co
vesiculacion, que cura en el plazo de unos 25 dias; esta quema-
dura tiene el cardcter de ser una quemadura producida en frio
v no acompaiiada por sensaciones distintas de las de comezdn y
dolor locales.

El mismo ultravioleta cercano produce un efecto muy im-
portante: transforma el ergosterol cutaneo en vitamina D, ejer-
ciendo una aceién antirraquitica. No deja de ser llamativo ¢l
hecho —bastante comentado por cierto— de que la porcién del
ultravioleta que se ha mostrado cancerigena para los animales
(banda de radiaciones entre 2900 y 3200 A°) sea la misma que
obra sobre el colesterol: este hecho vuelve a plantear el eterno
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asunto de las relaciones entre estéridos y cancer; sin embargo,
no hay todavia pruebas concluyentes del papel de los ultravio-
letas en la cancerizacién espontanea de la piel humana.

El ultravioleta lejano se opone al préximo por el hecho le
que destruye la vitamina D. La accién de toda la banda ultra-
violeta es netamente superficial, porque estas radiaciones apenas
alecanzan a profundizar 1 mm. en el tejido celular subcutaneo.

2—Accién sobre la célula: es una aceién abiédtica, que se ma-
nifiesta por su caracter bactericida y por su accidén sobre la piel;
en esta fltima, producen la muerte de las células de la capa mu-
cosa de Malpighi, a la cual se debe la desecamaciéon fina que pre-
senta la piel irradiada; la razén de que el trastorno no se objetive
sino después de un cierto tiempo (latencia), radica en el hecno
de que se necesita que las capas basales de la epidermis proli-
feren lo suficiente para que la capa de células muertas salga a
la superficie, siendo reemplazada por otras nuevas, producidas
en la profundidad. Estas acciones son mas marcadas para el ul-
travioleta lejano.

Los ultravioleta, como los infrarrojos, no dan sensacion de
luz cuando inciden sobre el ojo; en cambio, producen conjunti-
vitis molestas y —si la intensidad de la radiacién es grande——
Hegan a prevocar retinitis que da una amaurosis temporaria o
definitiva: por esta razoén no debe permitirse a nadie el trabajo
de arco eléetrico (que emite muchos ultravioleta) sin una ade-
cuada proteccién por medio de anteojos negros.

Como se ve, las acciones del ultravioleta scn semejantes a
las de las zonas mas activas del cspectro luminoso; esta razon
hizo englobar bajo el nombre de actinicas a tales radiaciones,
pero hoy se ha reducido el significado del voecablo a la categoria
de sindénimo de ultravioleta: asi, salvo indicacion expresa en con-
tra, actinoterapia indica ultravicleta-terapia; un detalle que
nunca deberd olvidarse es la proteccidn de los ojos (mediante
anteojos oscuros) en el curso de la irradiacién ultravioleta.

La utilidad de los ultravioleta en la tuberculosis es cosa que
ino se discute desde un punto de vista general pero si en cuanto
a los detalles. Bl Consejo de Fisioterapia de la Am. M. Asgs. re-
sume asi los puntos de vista actuales (1942).

““Yn la tuberculosis extrapulmonar activa sin tuberculosis
pulmonar activa, la luz solar es el tratamiento de eleccion en los
huesos y articulaciones, ganglios hinfaticos v aparato urogenital,
sobre todo en los sitios elevados.
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El beneficio es indudable en la tuberculosis de los huesos,
articulaciones, intestinos, ganglios linfaticos y laringe. En la
piel sélo el lupus vulgar responde satisfactoriamente a los rayos
ultravioleta. La escrofuloderma (escrofilide) y el eritema indu-
rado reaccionan favorablemente a veces. En los huesos y articu-
laciones conviénese en general en que una exposicién gradual,
apropiada, a la luz natural es lo méas eficaz, combinindola con
otras medidas, en particular ortopédicas. Lia luz artificial cons-
tituye la segunda eleccion. (Oficina Sanitaria Panamericana).

La luz solar~—lias radiaciones mas diversas, mezcladas en
proporciones variables con la hora, el dia, el lugar, las condicio-
nes meteoroldgicas, la altura sobre el nivel del mar, ete., es lo
que denominamos un tanto impropiamente luz solar; en realidad
hay en ella radiaciones infrarrojas, luminosas de todos los colo-
res v ultravioletas; de estos rayos, los ultravioleta son los més
refrangibles v es por ello que cuando el sol principia a levantarse,
cuando no hay todavia luz notoria, cantan los gallos: es que su
ojo es sensible a estas radiaciones v por tal hecho su dia comien-
za antes que el nuéstro; inversamente: en la tarde, cuando el sol
declina, las radiaciones ultravioleta (mas refractadas) pasan so-
bre nosotros, mientras que las rojas —menos refrangibles— nos
alcanzan v como los eitados animales tiencn ojos poco sensibles
a la radiacién roja, terminan el dia cuando nosotros afin vemos;
en dos palabras, su banda de percepeidon luminosa esta despla-
zada hacia las ondas cortas, con relacién a la nuéstra. No esta
de més recordar que la vitamina A rige la facilidad de adaptacion
a la oscuridad —su trascendencia en la visidn seria inmensa si
se confirnia el hecho, parcialmente demostrado, de que el purpu-
ra retiniano es una proteina compleja, en que la vitamina A
seria el grupo prostético—. ¥l estudio de la aplicaciéon de la luz
solar como medio terapéutice se denomina Helioterapia. La sen-
sibilidad de la piel a la luz solar parece condicionada por el com-
plejo B2 v un buen ejemplo de cllo lo constituye pelagra.

IV LOS RAYOS X

En 1875 Rontgen hace su tamoso descubrimiento: los rayos
X. Lo que Namd la ateuncion, lo que resulté verdaderamente des-
concertante respecto a ellos y constituy6 la base de sus primeras
aplicaciones, fue su extraordinario poder de penetraciom (compa-
rado con las otras radiaciones conocidas hasta entonces). El nom-
bre de X dado a estos rayos surgid de la ignorancia completa que
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envolvia todo lo relative a su naturaleza; s6lo mas tarde la difrae-
cién por los cristales —experimentada inicialmente por Friedrich
y Knipping sobre la base de las ideas tedricas de Laue-— permi-
ti6 establecer su naturaleza ondulatoria e incluirlos en la gama
de las radiaciones electro-magnéticas. Bragg llegd a demostrar
que los rayos X emitidos por un tubo pueden descomponerse en
un espectro analogo al de la luz, abriendo el camino a las expe-
riencias de Moseley v Barkla, que tanta trascendencia tuvieron
en la adquisiciéon de las nociones modernas sobre la constitucion
del atomo. Si a esto se afiade el papel desempenado por los rayos
Rontgen en medicina (tanto en diagnédstico como en terapia) y
en la industria, seguramente no hallaremos otro agente que haya
sido mas decisivo para el progreso moderno (aparte de la elec-
tricidad).

No nos ocuparemos detalladamente de los rayos X porque
en algin otro sitio se hablard de cllos mas detenidamente; nos
limitaremos a citar aquellos datos que permiten ubicarlos entre
las radiaciones electromagnéticas y establecer comparaciones
entre ellog y los demas rayos del cspectro:

La banda de rayos X se extiende entre 12 v 0.06 A°; no hay
limite claro entre ellos v los gamma, con los que se superponen
parecialmente.

Los rayos Rontgen se producen por ¢l choque de un haz de
electrones (rayos catdédicos) sobre un bloque de metal denomi-
nado anticatodo; cuanto mayor sea la velocidad con que se pre-
cipitan esos electrones sobre el anticatodo, mayvor sera la fre-
cuencia y menor la longitud de onda de las radiaciones emitidas;
v como a mayor diferencia de potencial entre catodo v anodo-
anticdtodo corresponde una mayor velocidad de los electrones
que integran el haz catdédico, el aumento del voltaje que se aplica
al tubo se tradueird por la producciéon de radiaciones de onda
mas corta; aparte de las ventajas cualitativas que esta disminu-
cién de la longitud de onda acarrea en la terapia, el uso de radia-
ciones de onda muy corta es la Ginica manera de hacer tratamien-
tos profundos en forma practica y eficiente porque a medida que
decrece la longitud de onda aumenta la penetracién de los rayuos
Rontgen. Atendiendo a estos factores, sucle dividirse a las ra-
diaciones X en tres grupos:

a) Rayos blandos, de 10 a 1 A°, facilmente detenidos por
pequefios espesores de materia y por lo tanto poco penetrantes;
se producen con voltajes que oscilan (grosso modo) entre 1.2 ¥
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12.36 KV /. Este tipo de radiaciones es muy poco utilizado en =l
momento actual.

b) Rayos medios, de 1 a 0.1 A°; se emplean en radiografia v
se producen con voltajes del orden de los 12.36 a 123.6 KV, res-
pectivamente. Kstas radiaciones, mas penetrantes que las ante-
riores, se ewplean en el radiodiagnéstico.

¢) Rayos duros o penetrantes, de longitud de onda compren-
dida entre 0.1 y 0.06 A° producidos con tensiones ‘que de una
manera general oscilan entre 100 y 210 KV. Kstos rayos eran
los empleados en la terapia hasta hace pocos afios; hoy dia se les
sigue empleando para los tratamientos corrientes, pero se tiende
a elevar los voltajes cada vez mas y con los equipos modernos
de 600 y mas kilovoltios se producen radiaciones idénticas a los
rayos gamma de dureza media.

Hs interesante observar que los rayos X no se reflejan sim-
plemiente sobre la materia como lo hacen las radiaciones lumino-
sas, sino que se difractan en las redes cristalinas cuando la inei-
dencia se hace con angulo conveniente.

Los efectos principales de los rayos Rontgen son los si-
guientes :

a) Fisicos: Producen intensos fendémenos de fluorescencia
en muchos cuerpos, lo que constituye la base de la fluoroscopia o
radioscopia. lonizan fuertemente el aire que atraviesan y por este
mecanismo descargan los electroscopios.

b) Quimicos: Kl efecto quimico mas importante desde nues-
tro punto de vista es su fuerte accién sobre la placa fotografica,
base de la radiografia.

¢) Biologicos: Sobre la piel: cuando la dosis de rayos es
suficiente, se producen de manera sucesiva las siguientes mani-
festaciones: eritema, pigmentacién, descamacién, epidermitis,
neerosis.

Sobre la célula tienen una accién compleja: parecen favore-
cer la asimilacién de oxigeno, detienen el crecimiento carioqui-
nético si la dosis es suficiente y sobre todo si alcanzan a la célula
en la fase biasteriana; en fin, si la dosis es suficiente se produce
la muerte de la célula. Es interesante por su trascendencia teo-
rica y practica el dato relativo a la latencia: si con dosis sufi-
cientemente grandes se obtienen manifestaciones celulares mas
0 menos precoces, las pequeias dosis repetidas suelen tener ac-
ciones nada despreciables porque los rayos son capaces de pro-
ducir una distrofia latente de manifestaciéon tardia.
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LOS RAYOS GAMMA

Se llama asi a aquella fraccién de las radiaciones producidas
por el radium que no se desvia por la accion de campos magnéti-
cos ni eléctricos, que fueron descubiertos por Villard en 1901,

Inicialmente se denomindé gamma a las radiaciones electro-
magnéticas producidas por los cuerpos radioactivos pero se halld
que esa agrupacidn, en cierta forma genética, no resultaba muy
diciente porque la denominacion adoptada cobija radiaciones cuya
longitud de onda va desde los 2.3 A® (rayos gamma del polonio)
hasta 0.001 A° (rayos gamma del torio-C), radiaciones que pue-
den producirse con voltajes de 10 a 12 500 KV.

Cada elemento radioactivo generador de rayos gama pro-
duce una radiacion de longitud de onda definida; como en los
tubos cargades con sustancias radioactivas no hay un sélo ele-
mento sino una mezela de cllos, la radiacién producida no es ho-
mogénea v precisa realizar una filtracién para detener los mas
blandos. Cuando se habla de rayos gamma en curieterapia, se en-
tiende rayos gammma duros, es decir, los filtrados por 0.5-1mm. de
platino.

Hs de gran trascendencia en el campo de la atomistica nu-
clear el hecho de que ni siquiera las radiaciones gama emitidas
por un determinado radioelemento sean totalmente homogéneas,
es decir, que son policromas; el estudio de los rayos gamma, reali-
zado por Mauricio de Broglie sobre los espectros de fotoelec-
trones, permite darse cucenta de la existencia de niveles energé-
ticos dentro del nticleo atémico, analogos en cierta forma a los
niveles eleetronicos traducidos por los espectros de rayos X.

Las propiedades de los rayos gamma son las mismas de los
X, aun cuando mas narcadas; sus principales efectos son:

Fisicos: Fuerte ionizacion del aire con emisién de fotoelec-
trones muy veloces v de gran recorrido, cosa que dificulta las
mediciones lonométricas. Efectos notorios de fluorescencia. (Ver
Dosimetria en rayos X).

Quimicos: Destacamos también la accién sobre la placa fo-
tografica: si esta acciéon permite hacer radiografia con los X,
permite la realizacién de radiumgrafias cuando se aplican los
gamma.

Bioldgicos: Son los mismos que anotamos respecto a los X,
observandose tan sblo una accion mas electiva v una penetracién
mayor.
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LOS RAYOS INTERMEDIARIOS O DE HOLWECK

Quien haya seguido atentamente lo dicho hasta este instante,
habra notado la existencia de un vacio ante los rayos X y los ul-
travioleta, vacio que comprende radiaciones que van desde unos
140 hasta 12 A° y que pueden producirse con voltajes que oscilan
entre los 123 y los 1200 voltios aproximadamente; son radiacio-
nes intermedias porque participan de las propiedades de los
ultravioleta (ultravicleta lejano) y de los X, verdaderas radia-
ciones wdecisas si se nos permite la expresion; los mas blandos
de ellos fueron descubiertos por Millikan, pero la mayoria del
estudio de estos rayos corresponde a Holweck.

En cuanto a sus efectos principales, son los siguientes:

Fisicos: lonizacién notoria del aire o en gencral del gas
atravesado. Fenémenos de fluoreseencia.

Quimicos: Tmpresionan la placa fotografica.

Biol6gicos: Tienen una accién bactericida.

En cuanto a su aceién sobre la piel, nos limitaremos a citar
la de loz llamados rayos limites o de Bucky, que ne son otra
cosa sino los mas duros de los intermediarios, o mejor un inter-
medio entre éstos y los X (se llama también rayvos X ultrablan-
dos —mejor seria decir infrablandos— a los intermediarios mas
penetrantes, pero esta denominacion abarca una zona mas am-
plia que la de los Bucky): Producen nn eritema que aparece de
las 6 a las 24 horas de la irradiacién, aumenta irregularmente
de intensidad en el plazo de un mes y decrece luégo hasta anularse
en mes y medio apreximadamente; paralelamente al eritema evo-
luciona la pigmentacién; los rayos limites de Bucky tienen ante
todo un interés historico, porque se les empleé ampliamente para
tratamientos dermatolégicos; hoy se ha prescindido de ellos casi
por completo.

No esta de méas hacer nctar que puesto que los rayos inter-
mediarios —que son en cierta forma rayos X— se originan ya
con 123 voltios, las bombillas eléetricas de Bogota, que funcionan
bajo una tension de 150 voltios, los producirian constantemente y
no es de esperar que sus efectos sobre la salud sean a la largs
benéficos, maxime si se tiene en cuenta la constancia de esta irra-
diacién que —como los ultravioleta y X— tiene una aceciéon abié-
tica e irritante: es por esta razén por lo que la mayoria de las
redes urbanas emplea tensiones de 110 voltios como maximum.
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LAS ONDAS CORTAS Y LAS CORRIENTES DE ALTA FRECUENCIA

En 1886 descubre Hertz un nuevo tipo de ondas que, aparte
de su trascendencia comercial v social incalculables, tenia i
valor de ser la comprobacién experimental de conclusiones tes-
ricas abstractas, como eran las de Clerk Maxwell relativas a la
naturaleza de la luz: el hallazgo de las ondas hertzianas, como se
las ha Hamado desde entonces, establecié de una vez por todas la
existencia de radiaciones electromagnéticas v el parentesco de
éstas con la luz.

Lias ondas de Hertz eran radiaciones electromagnéticas cuya
longitud de onda era del orden de 1 metro, verdaderamente des-
comunales =1 se las compara con las anteriormente estudiadas;
importa hacer notar que tales ondas se producian mediante des-
cargas oscilantes, es decir, mediante las descargas que ocurrian
en un circuito en el cual la corriente variaba de sentido periodi-
camente; son pues muy diferentes la corriente que recorre el eir-
cuito v la onda producida. La radiotelefonia, que nacié de los
trabajos de Branly y sobre todo de los de Marconi —continua-
dores de la obra de Hertz—, aprovechd las ondas; la medicina
empled las corrientes; de manera que la denominacién de ‘“trata-
miento por las ondas cortas’’ entrafia una inexactitud, disculpada
por la universalidad del empleo de tal denominacién.

Aplicadas a la radiotelefonia v a la radioemisién, las ondas
hertzianas fueron afanosamente estudiadas tanto desde el punto
de vista tedrico como desde el practico y fueron los aficionados
quienes iniclaron y llevaron a caho la aplicacién de ondas cada
vez méas cortas, porque habian notado que a medida que aumen-
taba la frecuencia (disminucion de la longitud de onda) crecia
el aleance de las radiocomunicaciones. Hoy se reconoce la exis-
tencia de cuatro grandes sectores en la banda de ondas hertzia-
nas: ondas largas, de mas de 1.000 metros; ondas medias, de 100
a 1.000 metros; ondas cortas, de 1 a 100 metros, vy ondas ultra-
eortas, que se extienden desde el metro hasta el limite del infra-
rrojo.

Dijimos que la medicina aplica las corrientes de alta fre-
cuencia y no las ondas correspondientes; es posible usar tales
corrientes porque se sabe que su circulacién no es impedida por la
existencia de un condensador en el circuito: en las aplicaciones
médicas, el individuo forma generalmente parte del dieléctrico de
tal condensador. Inicialmente se emplearon frecuencias de 100
kilociclos (longitud de onda igual a 3 kilémetros), pero a me-
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dida que mejoran las téenicas se va clevando la magnitud de
las frecuencias utilizable, de manera que actualmente se usan ..
menudo ondas de 1 metro (frecuencia de 300.000 kilociclos);
muchas <on las modalidades de aplicacién de estas corrientes v
no vamos a detenernos explicidndolas, pero puede decirse que en
términos generales:

Kilociclos
la fulguracién emplea frecuencias de 500 a 1.000
la diatermia ” " 77500 a 1.000

las ondas cortas médicas *’ ' 20.000

En tedos los casos de aplicacion de corrientes de alta fre-
cuencia, el fenémeno se reduce al paso de una corriente alterna
muy frecuente a través del organismo; éste, como todo paso de
corriente a través de un conductor, desarrolla calor (efecto
Joule), pero sin acomodarse cuantitativamente a la conocida ley
de Joule, debido al mecanismo especial por el cual es conducida
la corriente.

Sin entrar en detalles, podemos decir lo siguiente en rela-
cién a la accion de las corrientes de alta frecuencia sobre el or-
ganismo:

1) Esencialmente, la accién de estas corrientes se reduce a
producir una calefaccién de los tejidos atravesados; es la reac-
cién bioldgica de éstos ante la calefaceion local lo que les confiere
actividad terapéutica a dichas corrientes.

2) La calefaccién disminuye a medida que la frecuencia
crece.

3) La calefaccion se hace con una cierta electividad, de
acuerdo con la naturaleza del tejido y la longitud de onda em-
pleada:

Con la diatermia, la grasa se calienta fuertemente, la piel
poco v el muasculo muy poco; con ondas de 3 metros la grasa se
calienta medianamente, el miusculo y la piel poco pero en pro-
poreién analoga.

4) Con la disminuecién de la longitud de onda los diferentes
tejidos manifiestan una tendencia a calentarse igualmente (pér-
dida de la electividad).

5) Los efectos biologicos de las corrientes de alta frecuencia
son los siguientes: aumento de la temperatura local v exagera-
cion del metabolismo celular local.

Vasodilatacion en forma de hiperhemia activa, profunda ¥
durable.

Acecién inhibidora neuromuscular antalgica.
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Fiebre artificial en las aplicaciones generales (electropi-
rexia).

Se comprende que la aplicaciéon juiciosa de estas propiedades
permita una variedad de acciones verdaderamente iminensa.

En fin, se recordard que cuando un conductor es recorrido
por una corriente eléctrica, se calienta tanto més cuanto menor sea
su diametro; si se obliga a las corrientes de alta frecuencia que
han entrado a través de un conductor relativamente amplio, a con-
densarse en un solo sitio, la temperatura se elevara especialmen-
te en este dltimo y podran obtenerse efectos de coagulacién local:

tal es la base de la electrccoagulacion.
N \\\\ X
o

LOS RAYOS COSMICOS

)f

Esta ‘enumeracion y rapida revista de las radiaciones elez-
tromagnéticas quedaria incompleta si prescindiéramos de citar
una radiacién cuyo conocimiento es relativamente moderno: l!a
radiacion césmica. Y la incluimos aqui, no porque esté definiti-
vamente probada su naturaleza ondulatoria o corpuscular, sino
porque precisamente la existencia de esa duda hace posible que
su ubicacién dentro del cuadro de las fuerzas naturales sea ésta.

El descubrimiento de los rayos cosmicos deriva de las obser-
vaciones de Gockel, Hess y Kolhorster, quienes hallaron una ioni-
zacion residual en recipientes aislados y puestos a cubierto e
la accion de todas las radiaciones conocidas en los primeros de-
cenios de este siglo; tal hallazgo debia sugerirles forzcosamente
por analogia la existencia de radiaclones semecjantes en algo a
los rayos X. Los estudios relativos a la procedencia, distribu-
cién, ete., de log rayos cosmicos estin a la orden del dia y han
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avanzado gracias a los esfuerzos de Piceard y sobre todo de Mi-
llikan y Regener, verdaderos campeones de este estudio; sou
estas investigaciones las que han venido a dar, de paso, bastante
luz respecto a la estratésfera. Lo méas saliente en relacidon coun
estas radiaciones es su extraordinario poder de penetracion
(algunas fracciones llegan a penetrar espesores de 1 m. de plomo
vy mas aGn), lo que indica una grande energia generadora de las
mismas; para Millikan las radiaciones césmicas resultan de la
formaciéon de elementos mas pesados, a partir del hidrégeno, o
de la desmatertalizacion de atomos de carbono o semejantes; es
interesante hacer notar que ese mismo poder de penetracién
extraordinario, es decir, el hecho de que sean muy poco absorbi-
dos por la materia que atraviesan, dificulta el ponerlos en evi-
dencia y fue causa de que se descubrieran tardiamente; no nos
ocuparemos del problema —atn no resuelto— de su naturaleza
corpuscular u ondulatoria, contentandonos con decir que vienen
de todos los puntos del espacio y que su produccién requiere
energias del orden de los diez mil millones de electrdon-voltios,
es decir, que si fueran radiaciones ondulatorias serian unas ul-
tragamma muy lejanas; de todos modos, el descubrimiento de
radiaciones mucho mas cortas que las gamma (en el curso de la
desintegracién del litio por protones), correspondientes a vol-
tajes del orden de los 17.000.000 de voltios, y la posible produc-
cién de otras mas penetrantes que la teoria nuclear de Bohr
postula para el bombardeo por neutrones muy rapides, abren la
posibilidad de que existan radiaciones mucho mas cortas que las
gamma y escalonadas entre cllas y los rayos césmicos.

A su paso por la materia los rayos cdsmicos producen accio-
nes ionizantes intensas que se traducen por la aparicién de los
Hamadoes chaparrones de corpisculos diversos; y esto no puede
dejar de tener una trascendencia acaso inmensa; a este respecto
nos dice Jean Thibaud:

““Debemos hacer observar, finalmente, que estos mismos
fantasticos desprendimientos de energia se producen lo mismo
en los seres vivos que en la materia inerte. Por el choque de un
corpusculo edsmico primaric, dtomos de nuestro cuerpo estallan
en chaparrones; estos fragmentos atraviesan nuestros tejidos y
desencadenan las tempestades celulares locales que pueden re-
sultar del desprendimiento de diez millares de millones de vol-
tios. Sin pretender sistematizar demasiado, qué de consecuencias
para nuestro metabolismo! Y puesto que hace milenios teda la
cadena de los organismos celulares esti bafiada en esta radia-
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cién, hay que pensar que ella participa a su vez, para bien o para
mal, favorable o desfavorablemente, en nuestro equilibrio fun-
cional’’... ‘““‘Se ha observado hace poco que el tratamiento por
las radiaciones de onda corta, asi como por los electrones rapi-
dos, es capaz de provocar mutaciones definidas. No hay duda de
que la accion de los rayos penetrantes, tales como los rayos X,
sobre células en vias de division, pueda engendrar formas
nuevas.’’

“‘Puede pensarse entonces que la acciéon de una radiacién
cOosmica y de las radiaciones secundarias concomitantes sobre ¢l
nicleo de la célula viva, puede ser analoga. Si un gene recibe el
choque de uno de estos corpiisculos césmicos, sufrira variaciones
de estructura que acarrearan una mutacion’’.

““Como la intensidad de la radiacion césmica, y de los cha-
parrones en especial, aumenta rapidamente con la altura, es inte-
resante comparar la riqueza de especies, en el caso de la flora,
entre las regiones montafiosas elevadas v las llanuras de bajas
latitudes. Segtn H. Thomas, las floras de las regiones altas serian
particularmente ricas en variedades diferentes, de una misma
especie, comprobacién que vendria en apoyo de esta teoria.”’

Puesto que no hay una razén que obligue a admitir, que la
aceion de las radiaciones césmicas se limite a producir exclusi-
vamente mutaciones, y como ella va a trastornar precisamente
el proceso reproductivo de la célula, no tendria nada de extrafio
que ella fuera la responsable de trastornos celulares graves, de
origen hasta ahora inexplicado, v hasta de algunos canceres.

RESUMEN

En el esquema adjunto condensamos lo relativo a las radia-
ciones, que ha sido expuesto en paginas anteriores, advirtiendo
que este cuadro no pretende precision matematica; los datos nu-
méricos relativos a longitudes de onda v voltajes y la amplitud
de las diversas bandas de radiacion esta calculada del esque-
ma de Holweck, al que hemos afiadido las subidivisiones del infra-
rrojo y ultravioleta, asi como la seccién que denominamos wlira-
gamma, y que es desconocida en su mayor parte, y la de rayos
eésmicos; en la representacion de estas dos tultimas bandag se
ha prescindido de las propoerciones relativas, respetadas en el
resto. L.a segunda columna marca longitudes de onda, en metros
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abajo, luégo en micras v finalmente en Armstrongs, a partir. del
infrarrojo préximo.

La tercera colummna marca voltajes de produccién: en voltios
abajo, kilovoltios a partir de los X intermediarios; en la parte
correspondiente a ultragamma y césmicos se han indicado ener-
gias de produccidén en electrén-voltios.

En la cuarta eolumna se indica la magnitud del efecto ioni-
zante, indicando simplemente que decrece con el aumento de lon-
gitud de onda, anulandose en la banda del infrarrojo.

La quinta columma representa el efecto sobre la placa foto-
grafica, en forma andloga al anterior; la dificultad de disponer
de haces de radiacion aprovechables da razén de las incdgnitas
que dejamos en el cuadro.

Respecto a las otras colummnas cabe una observaeién ana-
loga, aunque es casi seguro que los efectos de calefaceién sean
nulos. En cuanto a la produccion de eritema sélo hemos querido
indicar que en la practica alcanza una importancia particular
con los rayos X blandos.
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