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Magnifico y Excelentisimo seiior Rector, Dignisimas Autoridades, Ilustre

Claustro de Profesores, Seiiores Alwmnos, Sefioras y Seitores:

Sean mis primeras palabras de salutacion y bienvenida, en nombre del
Claustro y mio, para vosotros, jovenes estudiantes, que acabais de entrar
en esta vieja y gloriosa Universidad. Al felicitaros por tal honor y dis-
tincion, desearia inculcaros, desde el primer momento, la obligacién sa-
grada de llevar con orgullo y dignidad el honroso titulo de ESTUDIANTES
DE SALAMANCA. Para estar a la altura de tal titulo, jque vuestros actos
se inspiren siempre en el amor a la Ciencia, a la Virtud, a la Patria
y a los mas nobles ideales del espiritu humano! Asi sea.

Este discurso ha sido escrito pensando en vosotros como simbolo y
esperanza de un proximo resurgimiento cientifico Nacional. Versa so-
bre RAYOS COSMICOS, tema de gran interés y actualidad, a cuyo
estudio se consagran los mejores fisicos del mundo.

No faltard quien pregunte: ;Para qué sirven los Rayos césmicos?
Esta clase de pregunta no es nueva. Ya en la época griega, un joven es-
tudiante pregunté a Euclides: “;Para qué sirve la Geometria?’ Por
toda contestacion, el gran gedmetra se limitd a darle unas monedas de
cobre, a titulo de limosna.

Tales preguntas revelan, en efecto, un escaso temperamento cienti-
fico, pues, como es sabido, la palabra utilidad no existe en el vocabula-
rio de la Ciencia pura. El cientifico de vocacién, el de verdad, es un idea-
lista, un sofiador, que se desvive por averiguar el porqué de las cosas,
analizando sus causas y sus leyes y aspirando, como tinica recompensa,
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al placer de contemplar la belleza de la Verdad conquistada como fruto
de su esfuerzo personal, sin pensar ni remotamente en las posibles
aplicaciones de sus descubrimientos. Es cierto que esta clase de tempe-
ramento es propicio para el cultivo sistemitico del hambre y de las pri-
vaciones; pero el cientifico, con su intensa vida espiritual, de orden su-
perior, sabe vivir muy por encima de las estrecheces y miserias hfi-
manas.

La investigacién de caricter utilitario incumbe, en todo caso, a la
labor de los técnicos, guiados por la luz de la Ciencia pura. Asi, cuando
el fisico Hertz descubri6, en 1890, las ondas electromagnéticas, que en
su honor se llaman hertsianas, confirmando en ellas el caracter “lumi-
noso” previsto por Maxwell, hecho de gran trascendencia para la Fisica
tebrica, ni por equivocacion se preocupd de averiguar si su descubri-
miento tendria alguna finalidad practica. Este aspecto fué estudiade por
un técnico, el ingeniero Marconi, quien, al observar algunas propieda-
des de las ondas hertzianas, invento, en 1892, la telegrafia sin hilos.
Sm Hertz, Marconi no existirfa; sin Ciencia no hay Técnica.

De momentfo, los Rayos cosmicos solo sirven como “objeto” de estu-
dio cientifico por parte de los fisicos. Se citan algunos ensayos de in-
vestigacién acerca de la influencia de los Rayos cosmicos sobre los fend-
menos biologicos. (H. Thomas.)

La energiaide los Rayos cosmicos es extraordinariamente grande;
expresandose con cifras ‘descomunales, aterradoras. Con su aprovecha-
miento podra fabricarse una nueva bomba del porvenir: la bomba cés-
mica, ante la cual, la de Uranio y la de Hidrégeno quedarin en ridiculo.
Con la bomba cosmica se podra acaso volar y aniquilar todo el Siste=
ma planetario. La Humanidad podra, pues, suicidarse en masa, si asi
es su deseo, cumpliéndose con ello al pie de la letra el suicidio cds-
mico de que nos habla una Escuela pesimista alemana del siglo pasa-
do. Esta puede ser una de las perspectivas de los “inocentes” Rayos
cosmicos (1).

(1) Por si fuera poco, nos espera otra bomba, todavia superior a la ¢bsmica:
la bomba relativista o superbomba de FEinstein, en la que se logrard la trans-
formacién integral de la masa material, en energia, de acuerdo con el conocido
postulado relativista de Einstein, 1905, verificado ya de hecho, aunque en peque-
fia escala, en todas las reacciones nucleares, y el cual sirve precisamente de fun-
damento a las bombas atémicas’ actuales.
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Por su propia naturaleza y dondiciones especiales. de trabajo, las
exploraciones césmicas suelen sér peligrosas, siendo muchos ya losac-
cidentes tragicos que han costado la vida a numerosos investigadores. La
historia de la Fisica césmica se escribird, pues, sobre eternos marmoles,
con nombres gloriosos de jovenes entusiastas, sabios y héroes a la vez,
que supieron sacrificar su vida al servicio de los mas altos ideales de la
Ciencia. { Morir por un ideal! | Bello gesto y hermosa leceion para nues-
tro prosaico, envilecido y putrefacto Siglo XX 1!

A lo largo de la lista de investigadores dedicados al estudio de los
Rayos cosmicos, debe ser incluido el nombre de un ilustre fisico espa-
fiol, de reconocida competencia internacional: el Dr. A. Duperier, ac-
tualmente en la Escuela Césmica de Londres, dedicado a la investiga-
ci6n de efectos meteorologicos en conexion con los Rayos codsmicos (1).

Por todo lo dicho, es mi méds ferviente deseo contribuir a fomentar,
por todos los medios, la:aficion por el estudio de la Fisica en un grado
superlativo. | Que de entre vosotros, jovenes estudiantes, surja, pues,
cuanto antes, un nuevo Arquimedes, Galileo, Newton o Einstein! Cen
fe, entusidsmo y perseverancia, llegaréis mucho mas lejos todavia. Asi
sea, ‘para legitimo orgullo de Espafia y nuevo timbre de gloria de la
Universidad de Salamanca.

® ok A

El contenido del tema'se desarrolla en doce capitulos bastante con=
densados, en los que se expone el estado actual de los diversos proble-
mas planteados por la investigacion acerca de los Rayos cdsmicos.

Como primer capitulo no he podido evitar una introduccién atomico-
molecular. Una introduccién de esta clase es, en efecto, una cosa obli-
gada, como recopilacion de ideas bisicas indispensables para la mejor
comprensién del texto.

He dedicado bastante espacio, aungue menor del merecido, al electréon
de Dirac y al mesén teérico de Yukawa. Entiendo que esto es lo menos
que se debe hacer en justo homenaje a unas atrevidisimas previsiones
tedricas, cuya primera evidencia experimental fué proporcionada por los
Rayos cosmicos en manos de Anderson.

(1) Segfin noticias de Prensa espafiola, de hace unos meses, se esti instalan-
do o se piensa instalar una Escuela Césmica Nacional en lo alto de Sierra Ne-
vada, Granada, Espafia.



He destinado un capitulo entero a los mesones cosmicos experimen-
tales, espacio todavia pequefio ante el numero e importancia de los com-
ponentes de la gran familia mesénica.

No puedo ni quiero ocultar mi especial predilecciébn por los meso-
nes artificiales, extraidos de los nicleos atémicos terrestres por Gard-
ner y Lattes, de la Universidad de Berkeley, California, 1948. Al dedi-
carles un capitulo especial, no hago més que reconocer un nuevo éxito
trascendente de la Fisica nuclear con el descubrimiento de tales Rayos
cosmicos artificiales, cien millones de veces mas intensos que los Rayos
cosniicos naturales. Gracias a este descubrimiento se logra el primer
abrazo intimo entre la Fisica cosmica y la IFisica nuclear, hecho de in-
calculables consecuencias,

En materia de Rayos cosmicos, el tratado més joven de que dispon-
go expone el estado de la cuestion en el afio 1947, Desde entonces aca
se habrin publicado alrededor de un millar de trabajos de investigacion,
dispersos sobre las distintas revistas cientificas, muchos de los cuales
han sido consultados para la puesta al dia del tema.

Del penoso trabajo de seleccidon bibliografica han sido extraidas al-
gunas cuestiones de gran importancia, tales como: la exploracién cosmi-
co ultra-estratosférica a expensas del cohete alemdan V-2 hasta la altura
de 161 kilometros sobre el nivel del mar; el descubrimiento de los Rayos
cosmices artificiales, ya consignado; el descubrimiento de los mesones
cosmicos hiper-pesados r; el descubrimiento recentisimo, 1950, del me-
s6n neutro; la teoria de Fermi acerca del caricter complejo de los meso-
nes vectoriales «, con la hipotesis de los anti-nucleones ; la teoria recen-
tisima, 1950, acerca del origen solar de los Rayos cosmicos primarios, et-
cétera, etc.

Estos nuevos hechos césmicos han sido englobados con los antiguos,
procurando dar al conjunto la mayor unidad y homogeneidad posibles.



ATOMOS Y MOLECULAS

El andlisis fisico ha puesto de manifiesto la existencia de tres par-
ticulas por ahora indivisibles, consideradas, por tanto, como particulas
elementales: los electrones, los protones y los neutrones (1). La agru-
pacién de estas particulas constituye los atomos, asi como la agrupacion
de los dtomos constituye las moléeulas o compuestos quimicos.

Los 4tomos fueron previstos metafisicamente por Demderito en la
Antigtiedad y admitidos por Dalton, en 1808, para explicar las leyes
fundamentales de la Quimica. Tanto Demdcrito como Dalton creyeron
que los itomos, de acuerdo con su etimologia, son indivisibles. Actual-
mente se ha demostrado que no es asi, conservandose la palabra por tra-
dicién. Il creador de la hipdtesis molecular fué Avogadro, en 1811,

Lord Rutherford, de Cambridge, ha demostrado que los atomos cons-
tan de dos partes: la parte cortical, ocupada por los electrones, y la
parte nuclear, ocupada por los protones y los neutrones. Por eso las
particulas nucleares se llaman también, genéricamente, nucleones (2).

Los protones son nucleos del dtomo de hidrégeno ordinario, con la
masa individual, 1,6729.10—** gramos, v con la carga eléctrica positiva,
4,803.10—° unidades electrostiticas (u. e. s.). Fueron descubiertos como
rayos canales por Goldstein, en 1886, al operar con hidrogeno como
gas residual del tubo de descarga. Su presencia en los niicleos de los
demas dtomos fué descubierta por Lord Rutherford en 1919.

Los neutrones son nucleos de hidrégeno ligero, eléctricamente neu-
tros, con la masa individual, 1,6752.10—*¢ gramos, ligeramente superior a
la del protén. Fueron descubiertas en Cambridge por Chadwick, discipu-
lo y colaborador de Lord Rutherford, en 1932.

(1) Entre las particulas fundamentales deben incluirse los fotones o dtomos
de luz, el neutrino de Pauli y de Fermi y el mesén de Yukawa. Estas particulas
se engendran en el transcurso de ciertos cambios de estado cudnticc que serin
considerados més adelante. Puede prescindirse de ellas en una ripida descrip-
cién provisional del atomo.

(@) En rigor, los neutrones y los protones son dos variedades cudnticas de
una misma y finica particula fundamental: el nucledn. Véase mds adelante.



Los electrones fueron descubiertos por Sir J. J. Thomson, de Cam-
bridge, en 1897, como componentes de los rayos catddicos. Su masa, en
reposo, es de 9,107.10—*% gramos, y su carga eléctrica, negativa, es de
4,.803.10—° 1u.e.s. Por encima de una velocidad de 10 centimetros por
segundo, el electrén sufre una variacion relativista de masa suficiente-
mente considerable para ser tenida en cuenta. .

En estado normal, el itomo es eléctricamente neutro. Ello obliga a
que ¢l nimero de electrones sea igual al de prototies, ya que estas par-'
ticulas llevan la misma carga eléctrica, pero de signo contrario. Asi, el
atomo mas sencillo, el de hidrégeno ordinario, consta de un electron y de
un protén. El 4dtomo de curio, Cm, consta de 96 electrones y 96 pro-
1ones. g

El ntimero de protones o de electrones es lo que confiere el caric-
ter quimico a los clementos. Se llama Namero atémico 'y se represen-
t4 por Z. Para el hidrogeno, Z = 1. Para el curio, Z = 96, Z varia de
modo rigurosamente regular, segiin la serie natural de los nimeros en-
teros. | . : !

Para un valor dado de Z, o sea para un mismo ¢lemento quimico,
existen nucleos con distinto contenido en neutrones, ¢uya presencia no
afecta sensiblemente al caricter quimico del elemento. Surgen asi los
isdtopos, elémentos quimicamente casi idénticos, pero’ de distinto: peso
atomico; a los cuales corresponde un mismo lugar en la clasificacién na-
tural de los elementos quimicos, hecho al cudl deben su nombre. Asi,
para el hidrégeno,! Z = 1, primer lugar de la clasificacién natural de los
elementos, hay tres isGtopos: H-1; H-2; H-3. El primero, hidro-
geno ordinario, consta de un protén. El segundo, hidrégeno pesado o
deuterio, consta de un protén y un neutrén. El tercero, llamado tritio,
consta de un proton y dos neutrones. Para el helio, Z = 2, segundo lu-
gar de la clasificacion natural, hay dos isétopos: He -3y He-4. El
niicleo del primero consta de dos protones y un neutrén. El nicleo del
segundo consta de dos protones y de dos neutrones. ;

Un is6topo cualquiera queda definido por Z y por el nimero de nus
cleones, n, pudiendo ser representado por Y%,

Asi, U%,, significa el is6topo del uranio, Z = 92, cuyo nficléo con-
tiene 92 protones y n— Z = 235 — 92— 143 neutrones, _I

El nimero actual de elementos quimicos: es de 97.. El nimero total
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de isotopos, entre naturales y artificiales, es de unos 700. El ntimero to-
tal de moléculas, entre las homonucleares y heteronucleares, las natura-
les y las artificiales, se eleva a unas 700.000.

Gracias al espectrografo de masas de Aston, Cambridge, perfeccio-
nado, los pesos isotOpicos pueden expresarse actualmente con seis cifras
significativas. El patron de pesos isotopicos relativos es el isGtopo mas
ligero y mas frecuente del oxigeno, con el valor 0 = 16,00000. Si este
niimero se expresa en gramos, se tiené el isétopo-gramo. De acuerdo
con el postulado de Avogadro, 1811, en el isotopo-gramo de un elemento
cualquiera existe un mismo numero de idtomos individuales. Este niime-
ro es una constante universal de la Naturaleza, se llama Nimero de Avo-
gadro, se representa por N y vale, actualmente, N =6,023.10*. Ha
sido medido por muchos procedimientos. Dividiendo por N el peso iso-
topico-gramo, se tiene el peso individual del isétopo en gramos.

El oxigeno ordinario contiene tres is6topos: 0-16, 0-17 y 0-18.
El peso de esta mezcla isotopica es 16,0035, Los quimicos han tomado
como patron de pesos atomicos relativos la mezcla isotopica del oxi-
geno natural con el valor, 0= 16,0000. La escala quimica de pesos
atémicos no: concuerda, pues, con la escala fisica de pesos isotdpicos,
siendo éstos sistemdticamente superiores en una proporcion constante.
Para pasar de la escala fisica a la escala quimica hay que dividir por el
factor universal de conversion: 1,000275.

En la escala fisica, las magnitudes relativas de las tres particulas fun-
damentales son las siguientes:

s Masa = 1,00758 gramos.
Carga (electropositiva) = 96500 culom-
bios.

Protén-gramo .......

Neutrén-gramo ... Masa = 1,00895 'gramos.
S ‘Masa = 0,0005485 gramos.

Electron-gramo ..... | Carga (electropositiva) = 96500 culom-
{ bios.

Un peso isotopico-gramo cualquiera puede ser expresado por la ecua-
cion:

EZ = Z (0,0005485) + Z (1,00758) + (n—Z) (1,00895) =
Z (1,00813) + (n—Z) (1,00895).
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En esta expresion, 1,00813, es el peso atémico del hidrogeno ordi-
nario. Esta ecuacion es la expresion actual de la conocida ley de los Nii-
meros enteros, con la que el fisico inglés Prout enuncio, en 1815, su
tearia sobre la Unidad de la Materia, segin la cual el hidrogeno es el
elemento primordial de la Naturaleza.

Segun Aston, de Cambridge, 1928, dicha ecuacidon da pesos isotopi-
cos teoricos sistematicamente, ligeramente superiores a los observados
experimentalmente. Aston interpreta esta pérdida de masa segiin un
efecto relativista de Einstein, 1905, de acuerdo con la ley einsteniana de
equivalencia entre la masa material y la energia, E = m ¢, siendo ¢ la
velocidad de la luz. Dividiendo la pérdida total de masa, — A m, por el
ntmero de nucleones, n, participantes en la sintesis, se tiene lo que As-
ton llama “packing effect”, o calor de formacion de los elementos por
atomo-gramo de hidrégeno reaccionante: — Am :n. El calor de forma-
cion de los elementos en funcién de su nimero atémico, ofrece un mi-
nimo para la plata, Z = 47. La plata es, pues, el elemento mds exotér-
mico, el que posee menos energia interna, y, por tanto, el mas estable.
Con respecto a la plata, todos los elementos son metastables. Si los ele-
mentos persisten en su metastabilidad, sin transformarse en plata, es de-
bido a la existencia de resistencias pasivas que se oponen a todo proceso
quimico y alquimico. El vencimiento de estas resistencias pasivas supo-
ne el consumo de una cierta cantidad de energia llamada energia de ac-
tivacién, concepto introducido por Arrhenius en el siglo pasado. En las
reacciones quimicas ordinarias la energia de activacion es de unas
100.000 calorias por molécula-gramo. En las reacciones alquimicas, la
energia de activacién es del orden de un billén de calorias por atomo-
gramo. Esta energia tan elevada hace que no sea espontinea la sintesis
de los elementos del ramal descendente de la curva de Aston. La sintesis
de estos elementos tiene lugar en las estrellas y en el Sol por activacion
térmica (reacciones termonucleares). Se logra en los laboratorios recu-
rriendo a reactivos muy enérgicos, tales como las particulas alfa, o bien
activando artificialmente algunos proyectiles nucleares, verbigracia, en el
ciclotron de Lawrence, de California (1), El ramal analitico, ascendente,

(1) Las reacciones artificiales internucleares fueron descubiertas por Lord
Rutherford, en 1919, al bombardear el niicleo de nitrégeno con particulas alfa
(nticleos de helio muy energéticos, emitidos espontineamente por algunos radio-
elementos) :

He! 4+ N, =0} + H;
12



de la curva de Aston, es espontineo, bajo forma de desintegraciones ra-
diactivas naturales. En este caso la energia de activacién procede del
propio nicleo, cuyas particulas, eventualmente activas, pueden salvar
las barreras de potencial eléctrico que se oponen a su salida.

Estructura cortical del atomo—FEl radio nuclear es del orden de
10—2 centimetros. El radio atomico es del orden de 10—* centimetros. El
radio del electron es de 10— centimetros. El ntcleo contiene casi toda
la masa del atomo, ya que la masa de los electrones es, relativamente,
insignificante,

La zona cortical del itomo, eléctricamente neutro, contiene Z electro-
nes. Teniendo en cuenta el didmetro nuclear y el didmetro atémico, asi
como el tamaiio del electron, el espacio cortical resulta inmensamente
vacio. .

Segtin Bohr, de Copenhague, 1913, los electrones describen orbitas
alrededor del nicleo, de modo parecido a los planetas en torno al Sol (1).
Existen distintos radios para las Orbitas electronicas, segin leyes de
estratificacion bien definidas, Los Z electrones planetarios estan defi-
nidos por cuatro ntimeros cudnticos, nombre derivado de la teoria de los
cuantos, de Planck, aplicada por Bohr a la estructuracién cortical del
atomo. Dichos nimeros cuinticos son:

1.2 El namero cuintico principal, n, con los valores 1, 2, 3, 4...
2° El ntimero cuintico secundario, /, con los valores 0, 1, 2, 3 ...
n—1. b

3.2 El ndmero cuintico magnético, m, con los valores I; I—1;
I—2;...0..—(1—2); —(1—1); —L

4.° El ntimero cudntico de rotacién (spin), s, con los valores = 14-

El Principio universal de exclusion, de Pauli, 1925, éstablece que en
un mismo dtomo no pueden existir dos electrones con sus cuatro ntime-

Se engendra oxigeno (el isétopo 0-17), liberdndose un proton.

Por tener lugar una transmutacién de elementos, estas reacciones se conocen
también con el nombre de reacciones alquimicas, en recuerdo de nuestros co-
legas de la Antigiiedad y de la Edad Media, Actualmente se conocen alrededor

“de un millar de reacciones alquimicas, sin contar las transmutaciones por ra-
diactividad natural.

“ (1) La Mecdnica ondulatoria ha desechado 1a imagen planetaria de Bohr (que
algunos siguen usando por inercia -y comodidad de la imaginacién), mantenien-
do, en cambio, la parte medular, los nimeros. cudnticos, a guienes ha dado sig-
nificado fisico v, por tanto, mayor vitalidad.
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ros cuanticos iguales. Este principio permite la distribuciébn de los Z
electrones, seglin pisos distintos. Paran =1, 1=0, m=0y s = =+ %.
Por tanto, en la 6rbita méas profunda, la. primera, _piso 1., caben dos
electrones. Para n =2, [=—0 y I = 1. Para [ = 0, estamos en el case
anterior. Para I =1, m toma los valores, 1, 0, — 1, a cada uno de
los cuales corresponde’ la dualidad de spin. Por tanto, la 6rbita segunda
consta de dos sub-pisos: el nivel 2, con dos electrones, y el nivel 2, con
seis electrones. De mode anilogo, en la oOrbita tercera, 1 = 3, hay tres
sub-pisos: el 3., con dos electrones; el 3;, con seis electrones, y el 3, con
diez electrones. Y asi sucesivamente. -

Las orbitas de Bohr son estacionarias, pues en ellas el electrén no
pierde ni gana energia. Cuando por la accién de un agente exterior el
idtomo se excita, un electréon salta a una orbita mas externa, absorbiendo
una cantidad bien definida de energia. Cuando el electrén vuelve a su
orbita, la energia es devuelta al exterior bajo forma de una radiacion mo-
nocromatica, cuya energia individual es: E = hy, siendo v la frecuencia
de vibracién, y h, la constante de Planck (h = 6,6.10—%" erg. X seg.).

A cada excitacion distinta corresponde una radiacién monocroma-
tica distinta, y el conjunto de radiaciones constituye el espectro del
atomo en cuestion. Si los saltos electrénicos tienen lugar hasta orbitas
muy profundas, las radiaciones emitidas son muy energéticas, perte-
neciendo al espectro de alta frecuencia (rayos X). El espectro optico or-
dinario se obtiene cuando la orbita mas interna, afectada por los saltos
electronicos, es la mas externa en estado normal. Por eso los electrones
de la 1ltima 6rbita se llaman electrones Gpticos. Estos electrones, por ser,
a su vez, los responsables del enlace quimico, se llaman también electro-
nes de valencia,

Los elementos quimicamente andlogos tienen el mismo ntmero de
electrones en la 6Orbita de valencia. Al pasar gradualmente de un elemen-
to a otro, segun se numero de orden o Numero atomico, Z, se reproduce,
periodicamente, la estructura electrénica de la 6rbita de valencia, justi-
ficindose asi la “ley periédica™ descubierta por el quimico ruso Mende-
lejeeff, en 1869, base de la clasificacion natural de los elementos qui-
micos.

Un étomo, éléctricamente neutro, al perder un electrén se convierte
en un residuo atomico electropositivo, llamado ién positivo o catidn, cuya
carga es de 96,500 culombios por i6n-gramo. Ejemplo: ién sodio, Nat,
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.1 umy dtomo, eléctricamente neutro, adquiere un electron, se convier-
te, en un idn negativo o anidn, con la carga de 96,500 culombios por i6n-
gramo. Ejemplo: i6n cloro, Cl—, Ambos iones son monovalentes, por
acarrear la carga elemental de un &tomo de electricidad. Andlogamente,
se tendrian los iones divalentes: idn calcio, Cat*; i6n oxigeno, O=;
etcétera.

Las emanaciones del tubo de descarga, las radiaciones de los ra-
dio-elementos y otros agentes, tienen la propiedad de ionizar los gases
que encuentran a su paso, los cuales, por consiguiente, presentan ‘una
cierta conductividad eléctrica. El aparato utilizado para esta experien-
cia se llama cimara de ionizacion.

TLos compuestos quimicos capaces de experimentar el conocido fe-
némeno de la electrolisis estan formados por iones; vgr.: el cloruro so-
dico [Cl— Nat]. En estos compuestos, llamados compuestos idnicos, el
enlace quimico es debido a una fuerza atractiva culombiana. Esta clase
de enlace se llama enlace clectrovalente. Los iones fueron previstos en
€l siglo pasado por Faraday, Clausius y Arrhenius.

Los atomos neutros también se unen entre si, formando los compues-
tos atémicos. En esta clase de compuestos, el enlace es debido a una
fuerza de resonancia, por intercambio de electrones de valencia entre
los 4dtomos integrantes de la molécula. Este enlace quimico se llama co-
zvalente. Ejemplos: hidrogeno, H-H; agua, H-O-H; ete. La union de
los nucleones entre si se explica también por enlaces covalentes ana-
logos. '

En los compuestos quimicos se cumple también el Principio de ex-
clusiéon de Pauli.

Magnitudes vy caracteristicas nucleares—Un nicleo contiene n nu-
cleones, Z protones y n-Z neutrones. La carga eléctrica del niicleo vale,
pues, Z.96,500 culombios (carga -+) por itomo-gramo. La masa nu-
clear vale: Z(1,00758) + (n-Z) (1,00895) gramos por 4tomo-gramo, en
la escala fisica. El radio nuclear viene dado por la férmula empirica:

s ot R
p= 3Z.l(. cm,

Spin nuclear—Para la interpretacion de la estructura hiperfina de
los espectros, Pauli sugirid, en 1924, que el nicleo posee un movimien-
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to de rotacion sobre si mismo, lo mismo que los electrones y los plane-
tas. El momento cinético de rotacién, momento angular, cuantizado es-
tilo Bohr, vale:

h
1—2:,

siendo h la constante de Planck e I el niimero cuintico de spin nuclear.
Para particulas de masa impar, I puede tomar los valores:

b B
Para particulas de masa par, 1 toma los valores: 0, 1, 2, 3, etc.
Asi, para las particulas impares, el proton y el neutrén, I = 4.
Analogamente, para el isétopo 7 del litio, Ti-7, I = 3/,.

Para la particula par, helio ordinario, He-4, I = 0. Andlogamen-
te, para el deuterio, H-2, T = 1.

El spin nuclear es importante para dilucidar problemas nucleares,
cumpliéndose la ley de la conservacién del spin para toda reaccion al-
quimica: “La suma de los momentos angulares de los reactivos es igual
a la suma de los momentos angulares de los productos de la reacciéon.”

Momento magnético—Debido al movimiento de particulas cargadas
eléctricamente, los protones, el niicleo posee un momento magnético,
aunque muy pequefio y, por tanto, de medida dificil. Es enigmatico el
hecho de que el neutrén, eléctricamente neutro, presenta también un mo-
mento magnético.

Estadistica nuclear—I.os ntcleos atémicos no se adaptan a la esta-
distica clasica de Maxwell, de Cambridge, y de Boltzmann, de Viena.
Los niicleos de masa impar siguen la estadistica moderna de Fermi-
Pauli, Los nticleos de masa par siguen la estadistica moderna de Bose-
FEinstein,

Mids adelante se abordarin algunos aspectos del magno problema,
acerca de la estructura nuclear,

16



11
DESCUBRIMIENTO DE LOS RAYOS COSMICOS.—GENERALIDADES

El descubrimiento de los Rayos cosmicos se inici6 en una fecha ya
tan lejana como el afio 1900, por Elster y Geitel, en Alemania, y C. T.
R. Wilson, en Inglaterra, ante el hecho de que un electroscopio, rigu-
rosamente aislado, se descarga lentamente en el seno del aire. Andlo-
gamente, la camara de ionizacidn acusa una debil conductividad eléc-
trica para el estado normal del aire. El aire estd, p- ., ionizado. Segtin
Lord Rutherford, 1903, se forman, en Inglaterra, unos cinco pares de
iones por segundo y por centimetro ctibico de aire, al nivel del mar.

Como la ionizacién no es un proceso espontineo, s¢ supuso, en un
principio, que el agente ionizante era una radiaciéon electromagnética
de alta frecuencia (rayos y), procedente de algtin radio-elemento terres-
tre. Como es sabido, los rayos y son las radiaciones mas penetrantes
conocidas en Radiactividad natural.

Lord Rutherford y McLennan observaron, en 1903, la persistencia
de una débil ionizacién residual cuando la cidmara de ionizacion se pro-
tege con una plancha de plomo de unos 3 cm. de espesor. Esta expe-
riencia planted el intrigante problema de la existencia de una radiacion
nueva, mucho mas penetrante que los rayos y mds energéticos cono-
cidos.

En 1909 el fisico suizo Géckel sefialo el camino a seguir para el
descubrimiento de la nueva radiacion al verificar el primer sondeo at-
mosférico hasta una altura de 4.500 metros sobre el nivel del mar. Con
gran sorpresa, la intensidad de la ionizacion, lejos de disminuir, au-
menta con la altura, lo cual descarta definitivamente a la Tierra como
presunto manantial de la radiacién misteriosa.

En 1911 el fisico austriaco Hess, en sus conocidas ascensiones ae-
rostaticas hasta una altura de 5.200 metros sobre el nivel del mar, con-
firmd cuantitativamente las observaciones de su antecesor. En colabo-
racién con Kolhdrster, 1913, encontrd, para la altura de 9.000 metros,
una intensidad de ionizacién unas trece veces superior a la existente
sobre el nivel del mar.

Hess observd, asimismo, que la intensidad de la ionizacion no va-
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ria sensiblemente al pasar del dia a la noche (1), por lo que el Sol que-
daba descartado, a su vez, como presunto foco emisor de la radiacion
enigmatica (2). Hess es, pues, el primero que considera la nueva ra-
diacion como procedente de lejanos espacios interestelares, En 1936 la
Academia de Ciencias de Suecia otorgd a Hess el premio Nobel de
Fisica, en calidad de descubridor de los nuevos rayos, conocidos ac-
tualmente con la denominacion de Rayos cosmicos a propuesta de Mil-
likan, 1925.

Terminada la Primera Guérra mundial, se inician las exploraciones
estratosféricas por Millikan, Tizzard, Regener, Piccard, etc. Regener
alcanzo6 la altura de 26 kilometros en 1932. Muy recientemente, 1948,
los fisicos norteamericanos Allen y Tatel han explorado la atmosfera
desde ¢l nivel del mar hasta la altura de 161 kilometros, gracias al em-
pleo del cohete aleman V-2, ;

Las experiencias realizadas en 1926 por Millikan, en Sudamérica,
demuestran que los Rayos tésmicos no proceden de la Via Ldctea.

Millikan observé, en 1928, la presencia de Rayos cosmicos en el fon-
do de los lagos norteamericanos. Regener, en 1932, hizo observaciones
analogas en el lago Constanza (Suiza). Posteriormente se han encon-
trado Rayos cosmicos en el interior de minas muy profundas.

El fisico holandés Clay demostr6, en 1927, que la intensidad de la
radiacién coésmica varia con la latitud geomagnética, siendo maxima
en los Polos y minima en el Ecuador, con una diferencia del 14 por
100. Este hecho se debe a que en la radiacion cosmica predominan, so-
bre los fotones o dtomos de luz, los corpusculos cargados eléctricamen-
te, los cuales se concentran sobre los Polos por la accion del campo
magnético terrestre. Por la misma teoria explica el fisico noruego Stor-
mer el origen de las auroras boreales.

Clay y Millikan observaron, de modo independiente, en 1934, un
efecto de la longitud geomagnética sobre la intensidad de la radiacion
cosmica, efecto debido a la asimetria del campo magnético terrestre.

(1) El propio Hess ha demostrado recientemente que la radiacién cosmica
no es rigurosamente isotrGpica a través del tiempo, pues presenta una intensi-
dad méaxima hacia las doce del dia. Segiin medidas del fisico espafiol Duperier
(Nature, 158, 196, 1946), dicha wvariacion diurna alcanza un maximo del 4 por
1.000 solamente.

(2) Sin embargo, seglin una teorfa recentisima (del afio en curso), que se
expondrid oportunamente, los Rayos cdsmicos proceden, precisamente, del Sol

-
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Asi, a lo largo de la linea ecuatorial, en Singapoore, 105°E., y en el
Pacifico central, 165° 0., se forman, respectivamente, 1,53 y 1,57 iones
por centimetro ctibico y por segundo. La variacién mixima de intensi-
dad correspondiente a la asimetria de “longitud” es del 8 por 100.

La rotacién del campo magnético terrestre hace desviar las particu-
las cosmicas electronegativas hacia Oriente, y las electropositivas ha-
cia Poniente. Del hecho de haberse encontrado, en la zona ecuatorial,
una acusada asimetria Este-Oeste, se llega a la conclusion de que en la
radiacion césmica predominan las particulas electropositivas.

El fisico ruso Skobelzyn, en 1929, midid, por vez primera, la ener-
gia de los Rayos cosmicos por medio de la camara de niebla, aparato
cuya descripcion se reserva para un capitulo proximo, habiendo obser-
vado la presencia de electrones cosmicos con energias de hasta 1.000
Mev. El orden de magnitud de la energia de las radiaciones naturales
terrestres es solamente de unos 10 Meyv. (El mega-electron-voltio, Mev,
es la unidad de energia més frecuentemente usada en Fisica atomica.
Es un millén de veces la energia adquirida por la carga elemental de
un atomo de electricidad, bajo la diferencia de potencial de un voltio,
1 Mev = 1,6.10°° ergios.)

Prescindiendo de los efectos de latitud, de longitud y del Este-Oeste,
asi como de la pequenia vdriacion temporal, la radiacion cosmica es,
sensiblemente, uniforme sobre la superficie terrestre, a través del tiem-
po y del espacio. En ntimeros redondos, segin Millikan, dos millones
de particulas cOsmicas atraviesan nuestro cuerpo a lo largo del dia.
Cada segundo nuestra cabeza es atravesada por dos proyectiles cés-
micos.

El fisico norteamericano Anderson, en 1932, analizando los Rayos
cosmicos, descubrio los electrones positivos (positrones) previstos, en
1928, en una concepcién atrevidisima del genial mateméatico Dirac, de
Oxford. Poco después, en 1934, los esposos Joliot-Curie, de Paris, lo-
graron extraer electrones positivos de los niicleos de los elementos te-
rrestres, con el descubrimiento de la Radiactividad artificial.

En 1933 Blackett y Occhialini, de Cambridge, descubren el intere-
sante fenomeno de los chaparrones cosmicos, conjunto de pares, elec-
trén negativo : electrén positivo, procedente de una misma particula
inicial.

En 1937 Anderson descubre el meson cosmico, particula interesan-
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tisima para la constitucion nuclear, prevista teoricamente por el fisico
japonés Yukawa en 1935.

En 1948 Gardner y Lattes, de la Universidad de Berkeley, Califor-
nia, han extraido, por vez primera, mesones de los nicleos de los ele-
mentos terrestres (Rayos cosmicos artificiales). '

Actualmente se conocen varias clases de mesones: positivos, negati-
vos, pesados, ligeros, etc. En fecha muy reciente, 1950, parece haberse
descubirto el meson neutro, neutreto, cuya existencia invocan todos los
teGricos como una realidad evidente.

El descubrimiento de los mesones cosmicos y terrestres sefiala el
comienzo de la época heroica de la Fisica nuclear y de la Fisica
cosmica.

111

EL ELECTRON DE DIRAC Y LOS RAYOS COSMICOS

La primitiva Mecanica ondulatoria del principe de Broglie y de
Schrodinger no es aplicable a las particulas animadas de una velocidad
muy grande, proxima a la de la luz, por el hecho de que en estas con-
.diciones dichas particulas sufren una variacion sensible de masa, ple-
namente justificada por el postulado relativista de Einstein. Por otra
parte, la existencia del spin del electrén, postulada por Uhlenbeck y
Goudsmidt, en 1924, obliga a modificar la primitiva ecuacién de ondas
en ¢l sentido de transformar la funcion escalar en una funcién vectorial.

En consideraciéon a esta doble exigencia, Dirac, de Oxford, en 1928,
cred la Mecdnica relativista que lleva su nombre, a base de una nueva
ecuacion de ondas tal, que al satisfacer el Principio de Relatividad, de
Einstein, tiene en cuenta las propiedades vectoriales derivadas del spin.

De acuerdo con el principio de Einstein, a las coordenadas de es-
pacio, X, y, z, hay que anadir el tiempo, t, multiplicado por ic; siendo
i=V—1, y ¢, la velocidad de la luz. En total, cuatro coordenadas,
X, ¥, % ict, correspondientes, segin Minkowski, a un espacio de cua-
tro dimensiones. De acuerdo con todas estas consideraciones, la Meca-
nica relativista de Dirac establece una funcion vectorial de cuatro com-
ponentes, que satisface a un sistema de cuatro ecuaciones en derivadas
parciales de primer orden.
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Las conocidas ecuaciones relativistas

E=mc2yvym=

en conexion con la cantidad de movimiento o momento dindmico,
p = myv, conducen a la expresion:

B2 = %2 4 mict,

siendo E la energia del corpasculo, m, su masa en reposo y ¢ la ve-
locidad de la luz.

Para cualquier valor de p hay siempre dos valores de la energia,
+ E y —E, que satisfacen esta expresion. Ademds, de acuerdo con la
teoria cuantica, segiin la cual los cambios de estado tienen lugar por
saltos, los autovalores posibles para la energia del electréon son, o ma-
yores que m,c® o menores que — myc?, siendo prohibido, en consecuen-
cia, el intervalo comprendido entre —m,c* y + mgc?

En Fisica clasica carecen de sentido los estados de energia negati-
va, por lo que las ecuaciones de Dirac, aunque llenas de logica mate-
matica, aparentan estar en pugna con la experimentacién ordinaria.

El propio Dirac soslay6 esta dificultad, argumentando del modo si-
guiente: Desde un punto de vista tedrico, los estados de energia nega-
tiva tienen el mismo fundamento que los de energia positiva. De hecho,
esta igualdad no se manifiesta en la Naturaleza, ya que los procesos or-'
dinarios tienen lugar exclusivamente en el dominio de la energia po-
sitiva. Para justificar este hecho, v ante la exigencia del Principio de
exclusién de Pauli, segiin el cual, en cada estado de energia sélo cabe
un electron, Dirac admite, resueltamente, los estados de energia nega-
tiva, los cuales estarfan ocupados normalmente por electrones negati-
vos inasequibles a la observacion.

Si, previa absorcion de energia positiva, de este océano de estados
de energia negativa se libera un electron con energia positiva, E > m,c?,
se tendrd un electron ordinario susceptible de observacién; pero en di-
cho océano quedari un espacio vacio, un agujero, equivalente a una
carga positiva. Segilin las ecuaciones de Dirac, el agujero en cuestion,
rodeado de electrones con energia negativa, se comporta exactamente
como un electrén positivo con energia positiva, y, por tanto, como una
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entidad observable. Crear un agujero equivale, pues, a crear un elec-
tron positivo o positrén tangible.

La liberaciéon previa del electron negativo exigira, evidentemente, el
consumo de una energia igual a 2mec?, valor del desnivel comprendido’
enfre —m,c® y + m,c?, y esta energia podri ser suministrada bajo
forma de luz. En cuyo caso, un fotéon suficientemente energético que-
dara materializado, creando el par electron-positron.

Reciprocamente, la caida de un electrén ordinario desde un estado
alto de energia positiva a un agujero de Dirac, significard el aniquila-
micnto relativista del par electron-positrén, para engendrar un fotén.

En resumen: un electréon imponderable por poseer energia negati-
va, — m,c?, se hace visible cuando, por absorcién de un fotén, adquiere
el nivel energético, + myc? en cuyo caso se crea simultineamente un
agujero o positron. En términos relativistas, el foton o atomo de luz,
entidad energética, se ha materializado, engendrando dos entidades cor-
pusculares, de acuerdo con la ecuacion: 1 fotéon = 1 electron + 1 po-
sitron.

El proceso inverso: 1 electron '+ 1 positron = 1 fotén, es otra con-
secuencia importante de la teoria.

En un principio se crey6é que las ideas de Dirac, a pesar de su apa-
rato matematico, eran tan atrevidas como artificiosas. Pero cuando, cua-
tro afios mas tarde, el fisico norteamericano Anderson, analizando Ra-
yos cosmicos, descubrié, de hecho, el electrén positivo, la admiracién
de los fisicos convergié sobre el joven matematico de Oxford, gloria
de la Fisica-matemdtica moderna.

Segtin hemos visto y volveremos a ver, todas las predicciones de
Dirac se han cumplido al pie de la letra. Sin embargo, la alta Fisica teo-
rética de los agujeros se ha enfrentado con algunos problemas muy se-
rios y dificiles, sin perspectivas de soluciéon por ahora.

* * ¥

En fecha muy reciente, el fisico-matemético Feynman, de la Uni-
versidad de Cornell, Tthaca, Nueva York (1), pretende el establecimien-
to teorico del positron sobre bases mis asequibles, reemplazando la teo-
ria de los agujeros por una nueva interpretaciéon de las soluciones de

(1) Phys. Rev., 76, 749, 1949.
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la ecuacién de Dirac. Recurriendo, en efecto, a la imposicion de ade-
cuadas condiciones “marginales’” a la funcién de ondas de Dirac, surge
felizmente una nueva y completa solucion del problema que contiene,
automaticamente y sin ninguna violencia, todas las posibilidades inhe-
rentes a la creacién y aniquilamiento relativistas del par electrén-po-
sitron.

En esta solucién los estados de energia negativa vienen representa-
dos por ondas, que, en el espacio-tiempo, viajan desde el potencial ex-
terno del campo hacia atras en el tiempo. (Es obvio que en la dimen-
sion temporal cabe considerar dos sentidos: hacia atrds y hacia ade-
lante.)

Si un electron, en un potencial, se mueve hacia adelante en el tiem-
po, puede ser desviado hacia adelante en el tiempo (desviacion electrd-
nica ordinaria) o desviado hacia atrds en el tiempo. Esta tltima posibi-
lidad corresponde fisicamente al aniquilamiento relativista del par elec-
trén-positron,

Si un positrén, en un potencial, se mueve hacia atris en el tiempo,
puede ser desviado hacia atris en el tiempo (desviacion efectiva del po-
sitrén) o desviado hacia adelante en el tiempo. Esta tltima posibilidad
corresponde fisicamente a la creacion relativista del par electrén-po-
sitron.

v
EIL, MESON DE YUKAWA EN LA FISICA NUCLEAR ¥ EN LA FISICA COSMICA

Aunque, segiin hemos visto ya en el anilisis del “packing effect”,
de Aston, los nticleos atomicos son metastables con relacidon al de la
plata, su estabilidad es extraordinaria, exigiendo para su desintegracién
una energia de activacion del orden de un billon de calorias. Este he-
cho demuestra la existencia de fuerzas atractivas intensisimas entre las
particulas integrantes del nicleo. La experimentacion directa a base de
la difusion de los nucleones por los ntcleos, confirma la evidencia de
la existencia de tales fuerzas.

Estas fuerzas gozan de las propiedades siguientes: 1) Se ejercen
entre particulas a la distancia exigua de unos 107 cm.; 2) Se extin-
guen rapidamente mas alld del radio nuclear; y 3) Se reparten entre un
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numero muy reducido de particulas, de modo muy andlogo al enlace co-
valente de los compuestos atémicos, tales como el H, CO,, CHj, etc.

El cardcter de saturabilidad es el rasgo mds saliente de las fuerzas
del enlace nuclear, y se pone de manifiestoe por el hecho de que la ener-
gia de enlace crece proporcionalmente con n y no con n(n—1):2,
como lo exigiria el caso de fuerzas ejercidas por igual entre todos los
n nucleones de un nucleo, segtin sus combinaciones binarias posibles,
como, de hecho, ocurre ‘entre las cargas eléctricas sumisas a las leyes
de Coulomb. Las fuerzas nucleares se asemejan, pues, a las fuerzas co-
hesivas de Van der Waals, que sélo se ejercen entre moléculas liqui-
das vecinas, analogia que sirve de base al modelo nuclear “de gotas”,
de Gamow, 1928, el cual, en manos de Bohr, permitié calcular, en 1939,
que el U-235 es el isGtopo explosivo (bomba atémica).

Cabe preguntar ahora de qué naturaleza es la fuerza atractiva que
realmente existe entre dos protones, dos neutrones, un protén y un neu-
tron. El gran fisico tedrico alemin Heisenberg, ampliando ideas del
fisico ruso Iwanenko, traté de abordar el problema en 1934. Empezo
por sugerir que los nticleos estin integrados exclusivamente por pro-
tones y neutrones, cuya interaccion mutua puede seguir uno de los dos
procesos siguientes:

a) En el par neutron-protén, el neutrén emite un electrén y se con-
vierte en un protéon. A ‘su vez, el protén inicial absorbe el electrén, con-
virtiéndose en un neutrén. Y asi sucesivamente.

b) En el par protén-neutrén, el proton emite un positrén y se con-
vierte en un neutréon. A su vez, el neutron inicial absorbe el positron,
convirtiéndose en un protén. Y asi sucesivamente.

Esquematicamente :
a) ; H} = H; + g~
a7+ Hi = H
5 Hi = I+ g+
g+ 41l = i

Protones y neutrones desempefian, pues, un papel simétrico; uno de
ellos se transforma en el otro, y reciprocamente, constituyendo, por tan-
to, dos wariedades o estados cudnticos de una misma y tinica particula
fundamental: el ‘“nucleén”. Segin la teoria nuclear de Heisenberg, la
carga eléctrica, aun conservando su caricter absoluto, no esta ligada a
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ningin corpisculo determinado, ya que la supuesta interaccién entre
protones y neutrones exige un intercambio incesante de carga. En el
cambio de estado cuintico del nucleén se crea un electrén o un posi-
trén, de modo anialogo a como en el cambio de estade cuantico de un
atomo, inherente al salto de un electrén planetario de una orbita a
otra, se crea un foton.

El intercambio de carga entre los dos estados del nucleén, a través
del ‘campo electromagnético correspondiente, origina una fuerza atrac-
tiva por resonancia, en cierto modo andloga a la calculada, con auxilio
de la Mecinica ondulatoria, por Heitler y London, en 1927, para el
enlace covalente entre los atomos neutros de la molécula de hidroge-
no, H,.

Las ideas de Heisenberg, sostenidas, con pequefias variantes, por
otro gran fisico tedrico, Fermi, de Roma, en 1934, si bien representan
el primer intento de sondeo de las fuerzas nucleares, son inaceptables
desde diversos puntos de vista. Su defecto fundamental consiste en
presuponer un campo electromagnético culombiano como soporte de ta-
les fuerzas, siendo asi quie en un campo de semejante naturaleza dejan
de cumplirse cada uno de los tres requisitos, oportunamente consigna-
dos, exigidos por la conducta de las acciones nucleares. Para sefialar
el caso de mixima desavenencia, ;como concebir una atraccién culom-
biana entre particulas del mismo signo eléetrico, tales como los proto-
nes? De hecho, los protones se atraen; pero culombianamente se repe-
len siempre. No queda mis remedio que admitir que, para los proto-
nes, al lado de la repulsion culombiana prevalece una atraccién de otra
naturaleza.

El joven fisico tedrico japonés Yukawa inicié, en 1935, la solu-
¢ién provisional del magno problema, con un cambio radical de ideas,
adornadas con gran lujo matemético, las cuales, aunque poco aceptadas
en un principio, acabaron por imponerse, mereciendo el premio Nébel
de Fisica 1949,

La idea fundamental de Yukawa consiste en reemplazar el campo
electromagnético de Coulomb, origen de todos los vicios, por un nuevo
campo de fuerzas: el campo muclear de Yukawa, cuyas caracteristicas
esenciales emanan de las consideraciones siguientes, en parte compati-
bles con las ideas de Heisenberg y de Fermi.
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La interaccién instantinea entre dos particulas a distancia exige la
existencia de un campo intermediario, que en las ideas de Heisenberg
y de Fermi era un campo electromagnético culombiano, soporte de las
acciones de Coulomb y de Laplace.

El caracter continuo del clasico campo electromagnético de Maxwell,
con propagacién de perturbaciones por ondas electromagnéticas, ha te-
nido que modificarse, haciéndose granular, por exigencias de la Mecé-
nica cuantica, siendo precisamente el fotén o dtomo de luz el granulo
de perturbacion electromagnética del campo electromagnético moderno.
La existencia experimental del fotén, demostrada por fenémenos tales
como el efecto fotoeléctrico, el efecto Compton, etc., nos pone de mani-
fiesto que el campo electromagnético de Maxwell posee, en efecto, un
aspecto corpuscular con asiento en el fotén. Por tanto, ondas lumino-
sas, ondas electromagnéticas y ondas fotonicas expresan, substancialmen-
te, un mismo y tinico concepto. Asi, en la interaccion entre dos particu-
las, vgr., entre dos electrones, existe un campo electromagnético en in-
teracciéon con cada uno de los electrones, En lenguaje corpuscular, un
electron emite un fotén, que es absorbido por el otro electron. Interac-
cion entre dos electrones o emisién y absorcion de fotones es, pues,
lo mismo.

Entre los nucleones hay también interaccién, con su campo inter-
mediario consiguiente. Pero este campo no puede ser electromagnético,
por el hecho, tantas veces consignado, de que las acciones nucleares no
son culombianas ni laplacianas. Clasicamente no existe ningtin otro cam-
po de fuerzas, pues el campo de Newton, dada la pequefiez de las ma-
sas nuclednicas y de la constante de la Gravitacién universal, supone
una atraccion debilisima, desautorizada por la experiencia (1).

Ante este estado de cosas, Yukawa admite un nuevo campo de fuer-
zas, un campo de distinta naturaleza, el cual, al satisfacer dichas exi-
gencias generales, sea responsable, al mismo tiempo, de la conducta es-
pecifica de las fuerzas nucleares en lo que concierne a su cardcter de
saturabilidad, extincidon ripida con la distancia, etc.

El campo nuclear de Yukawa poseerd también su aspecto corpuscu-
lar, pero el corptsculo no seri el foton, privativo del campo electro-

(I) En fecha muy reciente, Einstein, el rey de reyes de la Fisica, pretende
que ¢l campo de Newton y el de Coulomb son dos variantes de un solo campo
universal de fuerzas. Es probable que el nuevo campo de Yukawa constituya
la tercera variante de una trinidad unitaria de la Naturaleza,
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magnético de Maxwell. Un campo nuevo exige, evidentemente, un cor-
pusculo-campo nuevo. Este corpusculo es el hipotético mesén de Yu-
kawa, nombre cuya etimologia justificaremos luego. El meson es, pues,
el aspecto corpuscular del campo nuclear de Yukawa, de modo exacta-
mente analogo a como el fotéon es el aspecto corpuscular del campo
electromagnético de Maxwell, a cuyas ondas fotonicas corresponderan,
evidentemente, las nuevas ondas: las ondas mesonicas de Yukawa.

Intentaremos aclarar este lenguaje sibilino con los recursos del
calculo. La teoria escalar del meson de Yukawa se inspira en la cla-
sica ecuacion del potencial de las ondas electromagnéticas:

1 82U

A= 5

a)
siendo U el potencial, ¢ la velocidad de la luz, ¢ el tiempo y AU la ex-
presién abreviada de la laplaciana
U 3
L= 32 + 3y2 +

82U

8z2 "’

en la que x, vy, & son las coordenadas cartesianas de un espacio de tres
dimensiones.
La ecuacion a) tiene como solucion estitica bien definida el poten-

cial culombiano U = -ﬁ—, siendo e la carga del itomo de electricidad,

y r, la distancia.

Yukawa, para evitar precisamente que el campo nuclear sea culom-

biano, introduce la modificacién: :
AU = -;2— %EL + K2U; b)
siendo K una nueva constante universal, K = 0,5.10** ¢em.—*

El término adicional K®*U representa la innovacién substantiva, cla-
ve de la ecuacién del potencial de las ondas mesonicas de Yukawa. Su
presencia, aunque aparentemente artificiosa, se justifica plenamente por
razones de invariancia relativista. :

Para un campo mesonico estatico, la ecuaciéon b) posee, como solu-
ci6n bien definida:

U =L —kr,
i



expresién del potencial nuclear de Yukawa, en la que g desempefia un
papel anilogo al de la carga eléctrica en el potencial de Coulomb. (Huel-
ga decir que en el potencial de Yukawa, ¢ representa la base de los
logaritmos neperianos.) El potencial asi definido contiene un factor ex-
ponencial que permite la extincion rapida de las fuerzas nucleares en
funcién de la distancia creciente, en consonancia con las exigencias ex-
perimentales.

Segtin las ideas del principe de Broglie, creador de la Mecinica on-
dulatoria, 1925, la particula de energia, E, y momento dinimico, px,
que viaja a lo largo de la direccion del eje de las #, lleva asociada una
onda plana, monocromética, que satisface la ecuacién:

27 (nx—vt)

3 C)

siendo n el nimero de onda, » la frecuencia de vibracion y ¢ el tiempo.

¥ = Ae

Por ser n = -;—, y la longitud de onda A, de acuerdo con la ecuacién

fundamental del principe de Broglie, * = i—, se tiene n = Px S 2 g

% h
otra parte, y de acuerdo con la teoria de los cuantos de Planck, E = hy.
Teniendo en cuenta estas dos relaciones, la ecuacién de ondas del
principe de Broglie, ¢), toma la forma:
2ri
(pxx — Ed)

¥ — Ae " i)

Diferenciando esta ecuacion con relacion a x, resulta:

sW 2ni
W T
de donde, sucesivamente:
h 3W
?' zm &x t)
y hoB
Po= i
o _8_ } B w3 disghe 5 ht 32
2 2mt 8x 2mt 8x 4n  Bx2



Andlogamente, se tendria:

B wos
P:’=_'—4;§*-8;;f. P:2=—Tﬁy§'§:

para particulas moviéndose a lo largo de las direcciones de los ejes
¥, z, respectivamente.

Considerando una direccién cualquiera en un espacio de tres dimen-
siones: X, y, z, se tendria para el momento dinamico resultante, p:

Pl oo

P==?x2+f’ye+?,==—7‘;§ T A ey e)

Diferenciando d) con relacién al tiempo, resulta:

de donde, sucesivamente :
o s AT,
E=— —2% —:‘{;
i

Si llamamos p la masa del meson en reposo, la ecuacién relativista
deducida en el capitulo anterior (Electron de Dirac) se convierte en la
expresion E? = p%c* + p%c*, que podemos poner en la forma:

2

= = P+ w2,
Sustituyendo en esta ecuacion los valores de p* v E? por los dados por
e) y f), respectivamente, resulta:
! i I, i K 82 4 52
4= T 42\ syt T 82t

Multiplicando ambos miembros por U y despejando, resulta final-
mente:

) +ulet,

1 80U 2
= + e u*c®U, 4]
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Esta ecuacion no es otra que la ecuacién de ondas de un' corptiscu-
lo en Mecanica ondulatoria relativista. Por otra parte, la ecuacidn b)
define la propagacién de las particulas que constituyen el aspecto cor-
puscular del campo nuclear de Yukawa. Por consiguiente, las ecuacio-
nes b) y g) son, substancialmente, iguales. De su identificacién re-
sulta:

ke
K2 — [-1-202 4}@ ;
de donde
Kh s ereal] | § s 9 S
1_1:-—2;:‘—:-= 0.5 ZI::O. 3??01010 = 175 . 107% gramos.

Como la masa individual del electron en reposo es m, = 0,91.10—%
gr., se deduce, para la masa del mesén, p = 200.m.. Es decir, segn
los cilculos de Yukawa, la masa del mesén, en reposo, debe ser 200 ve-
ces la del electron. De ahi, precisamente, el nombre de mesdn, alusivo
a una particula de masa intermedia entre la del electréon y la del proton.

El gran mérito de la teoria de Yukawa estriba en que la masa del
meson cosmico, descubierto tres afios mas tarde por Anderson, 1938,
es, en efecto, 200 veces superior a la del electrén. Por otra parte, la
extraccién artificial de mesones de los nicleos atoémicos terrestres, me-
sones terrestres, por Gardner y Lattes, de Berkeley, California, 1948,
debe ser considerada como la verificacion experimental mas brillante
de las ideas de Yukawa.

La teoria escalar de Yukawa proporcionaba una solucién con sime-
tria esférica, y la experiencia ensefia que el potencial depende de las
orientaciones reciprocas de los “spines” de las particulas nucleares.
Ademas, la primitiva teoria de Yukawa es incapaz de explicar la exis-
tencia de dos estados para el nicleo del deuterio: un estado estable, con
una energia de enlace de 2,15 Mev, y otro estado inestable, con una ener-
gia de enlace casi nula.

El propio Yukawa propuso una primera teoria vectorial en la que se
asigna al meson el spin 1. El meson queda asi descrito por un cuadri-
vector que desempena el papel del cuadrivector potencial electro-magné-
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tico de la teoria clasica de Maxwell, con ¢l ya consignado término su-
plementario del mesén escalar. b

Con auxilio de estas ecuaciones puede obtenerse el potencial de inter-
accibén entre protones y mneutrones, con resultados concordantes con la
experiencia, incluso el cilculo energético de los dos estados del deutdn.

El enlace entre protones y neutrones seria consecuencia de uno de los
dos procesos siguientes, algo analogos, en apariencia, a las interacciones
de Heisenberg y de Fermi:

a) En el par neutrén-protén; el meutrén emite un meson negati-
vo, convirtiéndose en un protén. Reciprocamente, el proton inicial ab-
sorbe el meson, convirtiéndose en un neutrdn., Y asi sucesivameénte,

b) En el par proton-neutrén, el protén emite un meson positivo,
convirtiéndose en un neutrén. Reciprocamente, el neutrén inicial ab-
sorbe ¢l meson, convirtiéndose en un protén. Y asi sucesivamente.

Esquemdaticamente :

o) | Hi=Hite
| u— -+ Hi = H
H! = H} + u+

)t + Bl =ni

Estos procesos serfan casi instantineos y se repetirfan incesante-
mente con una frecuencia elevadisima, apareciendo con ello una fuerza
de intercambio por resonancia, en cierto modo analoga a la del enlace
quimico covalente, ya consignada, El campo nuclear de Yukawa, el cam-
po mesonico, es, pues, un campo de intercambio de cargas mesonicas, a
través del cual se ejercen las fuerzas atractivas entre los nucleones.

Entre los datos experimentales de la bibliografia figuran las disper-
siones considerables de los protones de gran energia por los protones,
hecho que pone de manifiesto la existencia de una fuerte atraccion no
culombiana entre estas dos particulas.

Kemmer, para explicar dicha atraccion, asi como la existente entre
dos neutrones, introduce la hipotesis seductora de los mesones neutros,
llamados neutretos, ya que no se concibe, en buena légica fisica, nin-
gln intercambio de carga entre particulas de idéntica naturaleza. Segin

31



Kemmer, el enlace protén-protén y el enlace neutrén-neutrén tendria
lugar por una fuerza de canje por intecambio de mesones neutros.

Habria, pues, tres mesones: el meson negativo, p—, para la inter-
acciéon neutrén-protén; el mesén positivo, u+, para la interaccion pro-
ton-neutron, y el mesén neutro, u°, para las interacciones proton-protén
y neutron-neutrén. Los mesones cargados acarrearian la carga de un
atomo de electricidad.

La experiencia ha confirmado la existencia de los dos primeros en
los Rayos cosmicos y en los nticleos atémicos terrestres. En cuanto al
meson neutro, parece haber sido descubierto en 1950, por Bjorklund,
Crandall, Moyer y York (1), de Berkeley, California, como producto
de extraccion artificial de algunos nticleos atémicos terrestres, bom-
bardeados por protones acelerados entre 180 y 350 Mev. Tienen una
masa 300 veces superior a la del electron, perteneciendo, por tanto, a
la variedad vectorial =°, que describiremos mas adelante. Su vida es ul-
tra-efimera, del orden de 10— segundos.

Los mesones descritos por Yukawa serfan particulas de tranmto,
de vida fugaz, cuya muerte sobrevendria por desintegracion en un elec-
tron y un neutrino, particula postulada por Pauli y Fermi en 1934. Las
previsiones de Yukawa han sido confirmadas por Williams en la cima-
ra de niebla, 1940. (Véase capitulo IX.)

L SRSk R

Para explicar la complejidad mesonica actual, Méller v Rosenfeld
han ensayado la descripcion matematica, altamente dificil, de dos clases
de mesones: el mesén pseudo-escalar, de vida media, 10—* segundos, y el
meson vectorial, de vida mas breve, del orden de 10—* segundos.

El meson pscudo-escalar se confundiria con el meson ordinario p, 1la-
mado también mesén ligero. El mesén vectorial, designado por =, seria
el meson pesado hallado como componente de los Rayos cosmicos en las
partes mas altas de la atmdsfera. Su masa es casi doble de la del an-
terior. En 1948, Gardner y Lattes, de Berkeley, California, han extrai-
do artificialmente mesones » + y mesones = —, de los nicleos atémi-
cos terrestres, con una masa 313 == 16 veces la del electrén.

Hemos senalade ya el descubrimiento recentisimo del mesén neutro,
artificial, »°.

(1) Phys. Rev., 77, 213 (1950).
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Muy recientemente, 1949, se ha descubierto el mesén hiper-pesado,
por Leprince-Ringuet (1) y otros varios autores de diferentes paises.
Segun investigaciones de Wagner y Cooper (2), se encuentran mesones
de esta clase nueva, en las altas regiones estratosféricas, a la altura de
unos 30 kilémetros sobre el nivel del mar. Su masa es 725 veces la del
electron. Se consideran como muy inestables, de vida cortisima, razén
por la cual mueren antes de llegar a la superficie terrestre.

En los capitulos IX y X se insiste sobre los mesones césmicos y los
mesones terrestres, los mesones tedricos y los mesones experimentales.

Vv
DETECCION DE L0S RAYOS COSMICOS

La investigacion experimental de los Rayos cosmicos es muy laborio-
sa y delicada, requiriendo el empleo de métodos de trabajo refinadisi-
mos, entre los cuales los mdas usados son: la camara de niebla, el con-
tador de Geiger v el método fotografico.

Cdamara de niebla de Wilson—Ya Laplace y Lavoisier observaron,
a fines del siglo XVIII, que algunas de las burbujas de hidrégeno ob-
tenido al reaccionar un acido con un metal, estin cargadas eléctricamen-
te. En 1897, el fisico inglés Towsend observo la facil formacion de
una niebla bien acusada cuando, en la obtencién del hidrogeno, el gas
se hace burbujear a través de agua. En cambio, el hidrégeno, desecado
a través de dacido sulfirico, permanece rigurosamente transparente.
Towsend dedujo de estas experiencias que los iones gaseosos tienen la
propiedad de condensar el vapor de agua cuando éste se halla en estado
de saturacién. Este fenomeno reviste gran interés, por cuanto permite la
visibilidad de los iones.

C. T. R. Wilson, de Cambridge, citado ya como uno de los iniciado-
res del descubrimiento de los Rayos cosmicos, inspirandose en las expe-
riencias e ideas de Towsend, elabord, en 1911, la primera cdmara de nie-
bla que tanta importancia habia de adquirir en el campo de la Fisica ato-
mica como preciadisimo instrumento de investigacion.

(1) Rev. Mod. Phys., 21, 42 (1949).
(2) Phys. Rewv., 76, 449 (1949).
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En una camara llena de aire saturado con vapor de agua se provoca
una brusca expansién adiabitica cuyo enfriamiento, por efecto Joule,
lleva al vapor por debajo de su punto de rocio. Si el aire y el vapor es-
tin exentos de iones y de polvillo, persiste la metastabilidad inherente
al estado de sobresaturacion del sistema, el cual, por lo mismo, perma-
nece transparente, si bien tiene lugar una condensacién parcial del va-
por sobre las paredes frias de la cdmara. Pero si un corpusculo ioni-
zante penetra en la cimara en el momento de la expansion, los iones
gaseosos formados a su paso acttian, al principio, como nicleos de con-
densacion del vapor para convertirse luego en soportes de las gotitas
formadas. El paso del corpusculo ionizante se manifiesta, pues, por la
aparicién de una fina estela blanca de niebla (lineas de niebla, fog tracks),
visible a simple vista. Iluminando la camara en el momento de la ex-
pansion, las lineas de niebla pueden ser fotografiadas.

A cada corpisculo ionizante corresponde una linea de niebla bien
definida, de cuyo andlisis pueden extraerse muchas conclusiones de un
valor inestimable, tales como: el conocimiento de los choques entre par-
ticulas, la direccién de emisién de rayos secundarios, estudio de pro-
blemas sobre angulos, etc. Por eso las experiencias de la camara de
niebla .se consideran como las mas maravillosas de la Fisica atémica,
siendo de una fecundidad extraordinaria.

Los fotones y neutrones, y demds particulas eléctricamente neutras,
no engendran lineas de niebla por la sencilla razén de no ser agentes
ionizantes. Esta cualidad la ofrecen tnicamente los corplsculos cdrga-
dos eléctricamente y animados de gran enérgia cinética: electrones ra-
pidos, particulas alfa, etc.

Colocada la cimara en un campo magnético, las lineas de niebla se
curvan segun arcos de circulo impuestos por la ley de Laplace, del co-
nocimiento de cuyo radio de curvatura puede evaluarse la energia del
corpusculo, de acuerdo con las ecuaciones:

My

: V_
Vi

Hr =

E =



siendo H el campo magnético (gauss);
r, radio de curvatura, en cm.; [ GlalEis
m,, la masa del corpisculo, en reposo; T e
e, la carga del atomo de electricidad;
v, la velocidad del corpusculo;
¢, la velocidad de la luz, y
E, la energia en electron-voltios.

g e

Cuando la energia del corptisculo es excepcionalmente elevada, dan-
do un valor muy grande frente a m.c?, resulta la expresion abreviada
E, = Hr —150—3- = 300Hr, que ya no contiene la masa de la particula.

La camara de niebla solamente acusa la presencia de corptisculos du-
rante el cortisimo tiempo de la expansién adiabitica (cerca de una cen-
tésima de segundo). Para provocar la expansién inmediata hace falta
transcurrir alrededor de medio minuto. Este intervalo es un tiempo
muerto durante el cual la camara no registra ningun acontecimiento. Por
consiguiente, la cimara de mniebla, al no poder seguir todas las inciden-
cias de las particulas en una sola expansion, exige la obtencion de mu-
chas fotografias, muchas de ellas infitiles. Las fotografias ftiles son
fragmentos de la conducta parcial de los corpusculos cuya historia com-
pleta no siempre es ficil elaborar por falta de algin episodio, acaso el
mis interesante.

Dando grandes dimensiones a la cidmara, E. J. Williams ha logrado
prolongar hasta 1-2 segundos el estado de sobresaturacién del sistema
después de la expansién, en cuyo caso, a lo largo de dicho tiempo, re-
lativamente muy grande, son denunciables las vicisitudes de las particu-
las objeto de estudio.

Segiin veremos mas adelante, Blackett y Occhialini, de Cambridge,
en 1933, lograron, con la mis feliz elegancia, completar los datos de la
camara de niebla con las indicaciones del contador de Geiger, combinan-
do adecuadamente los dos instrumentos.

Contador de Geiger-Miiller—1Lo mismo que la camara de niebla, no
falta en ningtin Laboratorio dedicado a Fisica césmica, Su principio fun-
damental es debido a Lord Rutherford, 1908.

Una de las formas del contador de Geiger consiste, esquemética-
mente, en un catodo tubular de pequefias dimensiones (unos dos centi-
metros de didmetro por seis centimetros de altura), envuelto por una
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cimara cilindrica de vidrio, llena de hidrégeno, a la presion de 100 mi-
limetros, con algo de gases extrafios para favorecer la interrupcion de
la descarga. El 4nodo es filiforme y ocupa el eje longitudinal de la ca-
mara a cuyos extremos estd soldado. Los electrodos van conectados con
los polos correspondientes de un manantial de alto voltaje, generalmen-
te una bateria de acumuladores.

Operando con tensiones elevadas tales que el efluvio se halle muy
cerca de su manifestacion, la penetracion ulterior de un rayo ionizante
en la cdmara provoca la descarga disruptiva, cuyo impulso, previamente
amplificado, se registra sobre un oscilégrafo o bien se cuenta automa-
ticamente con un numerador mecéanico, tal como se indica esquematica-
mente en la figura adjunta. (Fig. 1.)

+

=]
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R

s

Fig, 1. Esquema del contador de Geiger: R, resistencia; A, amplificador;
N, registrador automdtico del niimero de impulsos.

La elevada resistencia, R, por donde circula la corriente al originar-
se la descarga disruptiva, disminuye lo suficiente la diferencia de poten-
cial entre los electrodos del tubo de Geiger para que tenga lugar la in-
terrupcion brusca de la descarga, después de lo cual el contador vuelve
a cargarse automaticamente.

Contadores de Geiger en “‘coincidencia” —El contador de Geiger no
solo responde al paso de las particulas césmicas, sino también al de las
radiaciones espontineas o parasitas: radiactividad de las paredes, ra-
diactividad terrestre, etc.

Las radiaciones parasitas son de escaso poder de penetracion fren-
te a la radiacién mas interesante: el componente duro de los Rayos cés-
micos. El estudio selectivo de los Rayos cosmicos hiperpenetrantes se
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efecttia por el método de las “coincidencias”, usado por vez primera por
Rossi en 1930.

Sean dos tubos de Geiger, G, y G, con sus ejes longitudinales para-
lelos entre si, y un Rayo cosmico ultra-rapido capaz de atravesar los dos
tubos v la plancha de plomo, P, interpuesta. Los impulsos de los dos
tubos de Geiger son amplificados por Al y A,, respectivamente; pero
el seleccionador, S, s6lo funciona cuando dichos impulsos son coinci-
dentes, es decir, simultineos, en cuyo caso son registrados automética-
mente por el numerador N, tal como se indica, esquemdticamente, en la

G 4

figura 2.
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Fig. 2. Circuito binario de Rossi en el método de “coincidencias”.

Como el Rayo cosmico que atraviesa todo el sistema, por el solo he-
cho de hacerlo es velocisimo, sus efectos sobre ambos tubos de Geiger
son précticamente simultineos y, por tanto, coincidentes. Como tales son
registrados por el instrumento, altamente sensible, '

Se llama tiempo de resolucion, =, del aparato, al valor limite del
tiempo hasta el cual las descargas parciales son coincidentes. Para los
sistemas binarios, el tiempo de resolucién es del orden de 10— segundos,
y puede reducirse considerableménte con empleo de circuitos especiales.

El ntimero de coincidencias, N, en la unidad de tiempo y para un
sistema binario, viene dado por la expresion

NZZNlN,'r,

siendo N, y N, el valor promedio de los impulsos de los contadores res-
pectivos en la unidad de tiempo.
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Para tres contadores, en coincidencia, se tiene la expresién aproxi-
mada:

N =6N, N, N, =,

donde se observa que el numero de coincidencias disminuye rapidamente
con el nimero de contadores, como es légico esperar.

El empleo del método de las coincidencias es frecuentisimo en el
analisis de los Rayos césmicos, habiendo multitud de variantes, tanto por
el nimero de contadores utilizados como por su acoplamiento especial.

Segtin hemos indicado oportunamente, Blackett y Occhialini, de
Cambridge, 1933, conjugando ingeniosamente la cimara de niebla con el
método de las coincidencias, han logrado el funcionamiento simultineo
de ambos instrumentos para Rayos cosmicos de gran poder de penetra-
cion. Para ello colocan la cimara de Wilson entre dos tubos de Geiger
en coincidencia. Cuando hay coincidencia entre los impulsos de ambos
tubos, la propia coincidencia provoca automaticamente la expansion de
la cAmara de niebla, obteniéndose la fotografia del corptisculo corres-
pondiente.

El método es muy delicado y sutil, habiendo suministrado una in-
formacion detallada, abundante y preciosa para el conocimiento intimo
de muchos procesos césmicos,

Méindo fotografico.

Aunque antiguo, este método ha sido perfeccionado por Powell y
Occhialini en 1946, habiendo prestado, desde esta fecha, servicios ex-
traordinarios en el estudio de los Rayos césmicos, asi como en la inves-
tigacion de los productos de la escisién nuclear, base de la “bomba at6-
mica" y de la “pila de Fermi”.

La sensibilidad actual del método en cuestién estriba en que los gra-
nulos del bromuro de plata se hallan muy finamente dividides, presen-
tando, ademis, una gran concentracion en la emulsién de gelatina.

Cuando una particula atraviesa la emulsién sensible, su trayectoria
se manifiesta a la vista del observador, con auxilio del microscopio, pre-
vio revelado de la placa fotografica, como una sucesi6n lineal de puntos
negros.

El método fotografico sirve especialmente para la deteccion de me-
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sones. Los neutrones, a pesar de su invisibilidad como tales, se mani-
fiestan de modo indirecto, a expensas de los protones de la gelatina li-
berados en choque elastico. Los electrones producen lineas débiles y si-
nuosas. Es muy marcado el paso de los protones y de las particulas alfa.

La gran ventaja del método fotografico radica en su extraordina-
ria comodidad de empleo, pues para la captura eventual de los Rayos
cosmicos basta con abandonar a su propia suerte una caja de placas
fotogrificas, ya en un globo-sonda, surcando las altas regiones de la at-
mosfera, ya en las estaciones exploradoras, distribuidas sobre la super-
ficie terrestre. La experiencia se hace por si sola, siendo fecundisima
en hallazgos tan recientes como interesantes.

Estos son, en resumen, los métodos principales utilizados para la
deteccién y andlisis de los Rayos césmicos. Un laboratorio bien equipa-
do, dedicado a la investigacion cosmica, dispone del instrumental nece-
sario para el empleo simultineo de los tres métodos.

El fundamento cientifico de cada método es muy sencillo; pero su
puesta en marcha, la técnica de su funcionamiento, es harto delicada,
exigiendo dotes de investigador poco frecuentes.

El método fotogrifico y el de la niebla tienen de comtn el hecho
de ofrecer la fotografia de las trayectorias de las particulas con sus in-
cidencias eventuales, de gran interés para el conocimiento del rayo in-
cognito. Coleccionando un ntimero suficiente de fotografias pueden ha-
cerse consideraciones estadisticas conducentes al conocimiento de la
longitud media de las trayectorias, la energia, la carga y la masa de los
proyectiles, etc. Una particula queda identificada, es decir, se conoce
su naturaleza cuando se logra medir o calcular su carga y su masa, pro-
blema no tan ficil de resolver, exigiendo el concurso de varias fotogra-
fias complementarias. Es frecuente la necesidad de emitir hipotesis pro-
visionales ante la carencia de la suficiente documentacién experimen-
tal. Tales hipétesis, mas o menos adornadas con calculos y pruebas in-
directas, suelen ser afortunadas. La historia de los Rayos cosmicos esta
llena de casos semejantes.

El contador de Geiger, 1913, perfeccionado por Miiller en 1928, es
de una sensibilidad extrema; pero por su caricter no es mas que un
simple contador cuantitativo, sin ofrecer ninguna indicacién acerca de la
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naturaleza de los corpusculos contados. Sin embargo, con el método de
las coincidencias se hace ya una seleccion, en el sentido de registrar ex-
clusivamente las particulas ultra-rapidas, cuya identificacién ulterior
puede lograrse indirectamente por el propio método, aunque no siem-
pre con éxito. En la practica, los contadores de Geiger, en coincidencia,
son analizadores de mesones. Operando con circtitos en coincidencia,
con un numero progresivamente creciente de contadores de Geiger, se
logra el fraccionamiento de los Rayos cosmicos segiin el espectro com-
pleto del poder de penetracién de cada uno de los corplisculos compo-
nentes de la radiacién penetrante.

Se comprende que el empleo simultineo de los tres métodos permite
el conocimiento mejor de los problemas planteados.

VI

1,0S RAYOS COSMICOS AL, NIVEL DEL MAR—‘EFECTO DE LATITUD . —EL
POSITRON.—L0S ‘‘CHAPARRONES cOSMICOS”

Intensidad.—Prescindiendo de la ligerisima variacion diurna del cua-
tro por mil, medida por el {isico espafiol Duperier, de algunas fluctua-
ciones y variaciones periodicas ligadas a periodicidades astronomi-
cas (1), la radiacion cosmica se manifiesta por su caracter altamente iso-
trépico, como procedente por igual de todas las direcciones de la boveda
celeste. Independientemente de la hora, del dia, de la noche, de la es-
tacion, del Sol, de la Luna, de la Via Lictea y de todos los astros del
firmamento, la Tierra es el blanco de un bombardeo césmico incesante
cuyos proyectiles nos atraviesan de parte a parte, con una cadencia re-
gular y un ritmo monotono, imperturbable, como impuesto por leyes de
invariancia fatal.

Segtin Millikan, de Pasadena, Norteamérica, 100 proyectiles cosmi-

(1) Véanse mas adelante las variaciones de intensidad debidas a tempestades
magnéticas (magnetic storms), que Alfven pretende explicar en fecha muy re-
ciente, 1950, atribuyendo un origen solar a los Rayos cosmicos, Veéase asimis-
mo (capitulo XII) la débil fluctuacién periddica, con un periode de veintisiete
dias, tiempo que.dura una rotacién del Sol sobre si mismo, debida, pues, a in-
fluencias solares a las que concede gran interés la investigacion actual.
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cos atraviesan nuestra cabeza cada minuto. Por cada segundo llegan a la
superficie total de la Tierra unos 10" rayos individuales, Si cada uno
acarrease la carga de un atomo de electricidad, la intensidad oésmica
sobre nuestro planeta seria equivalente a la de una corriente eléctrica
de 0,15 amperios, intensidad insignificante, unas seis veces menor que
la de una limpara eléctrica de incandescencia de tipo corriente (100 wa-
tios y 125 voltios). :

Espectro energético—Suponiendo que los Rayos cdsmicos vienen to-
dos desde arriba hacia abajo, aunque con 4ngulos de inclinacion dis-
tintos, las desviaciones, segtin arcos de circulo de sentidos opuestos, de
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Fig. 3. Espectro energético de los Rayos cismicos, segiin Blackett. En orde-
nadas, el mimero de Rayos césmicos; en absecisas, la energia en Bew
(1 Bev=1000 Mev).

las consiguientes estelas de niebla sometidas a un fuerte campo electro-
magnético, revelan la existencia de Rayos cdsmicos electropositivos y
electronegativos. Del amplio campo de valores del radio de curvatura
de tales arcos de circulo ha sido extraido, por diversos autores, el es-
pectro de energias de los Rayos cosmicos, cuya curva se inserta a conti-
nuacion. (Fig. 3.)

Puede observarse el predominio de los Rayos de unos 2.000 Mev,
energia mil veces superior a la de los rayos naturales terrestres, més
energéticos. Por dificultades de experimentacién no ha sido explorado
con exactitud el limite superior del espectro, aunque se ha detectado la
presencia esporadica de iones césmicos monovalentes de hasta 100 mi-
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llones de Meyv, cifra aterradora por lo descomunal, muy cercana del li-
mite consentido por la teoria.

El valor promedio de la energia individual de los Rayos cOsmicos es
tan elevado que, a pesar de la dilucién extraordinaria de sus componen-
tes, segiin acabamos de ver en el epigrafe anterior, el flujo global que
cae sobre la Tierra equivale al 50 por 100 de la energia total que nos
llega del Sol y demas estrellas bajo forma de luz y de calor. Segin
evaluaciones estadisticas, la energia de los Rayos césmicos llega a repre-
sentar el 99,66 por 100 de la energia total del Universo bajo forma de
calor y de luz. Estas cifras demuestran, por si solas, la importancia de
los Rayos cOsmicos.

Primera clasificacion de los Rayos césmicos—Intercalando laminas
de plomo de espesor progresivamente creciente entre los contadores de
un sistema de Geiger, en coincidencia, el fisico italiano Rossi ha po-
dido observar que la frecuencia de las coincidencias disminuye al prin-
cipio muy rapidamente, para caer luego cada vez més despacio. El
20 por 100 de los Rayos césmicos es absorbido al atravesar unos diez
centimetros de plomo, como puede verse en el grafico adjunto. (Figu-
ra nim. 4.)

Las experiencias de Rossi, repetidas por Blackett, en Cambridge, y
por Leprince-Ringuet, en Suiza, permiten establecer la existencia bien
definida de dos clases de Rayos césmicos: los Rayos duros y los Rayos
blandos.

Los Rayos blandos son los capaces de atravesar unos 10 cm. de plo-
mo solamente, Representan el 20 por 100 de los Rayos cosmicos, al nivel
del mar. A la altura de 3,500 metros sobre el suelo, segiin experien-
cias de Leprince-Ringuet en Jungfraujoch, Suiza, la radiacién blanda
es tres veces mas intensa que la radiacion dura, Los Rayos blandos son
absorbidos proporcionalmente, no con el Nimero atémico, sino con el
cuadrado de esta magnitud del absorbente, hecho que revela una con-
ducta muy especial.

Los Rayos duros, frente a los blandos, presentan caracteristicas
opuestas. En primer lugar, su gran poder de penetracién: un metro
de plomo detiene solamente el 50 por 100 de estas particulas. Por otra
parte, los Rayos duros ofrecen una variacién muy escasa de su porcen-
taje, en funcién de la altura atmosférica. Finalmente, siguen la ley nor-
mal de absorcién, al ser ésta proporcional con el Nimero atémico del
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absorbente. La logica fisica permite inferir de esta dualidad de con-
ducta, tan manifiesta, la existencia de una composicién o naturaleza dis-
tinta para cada una de las dos clases de Rayos césmicos. Mas adelante
precisaremos estos extremos a la luz complementaria de otros he-
chos. De momento nos limitaremos a consignar que el distinto poder de
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Fig. 4. Curva de absorcion de los Rayos césmicos verticales por el plomo, al
nivel del mar, segvin Rossi. (En ordenadas, tanto por ciento; en abscisas, cen-
timetros de plomo.)

penetracion de los Rayos cosmicos es una consecuencia de su espectro
energético, en el sentido de que los rayos mas penetrantes son, a su vez,
los de mayor energia.

“Efecto de latitud”.

Sobre la superficie terrestre, al nivel del mar, los Rayos césmicos
presentan una intensidad minima en el Ecuador y una intensidad ma-
xima en los Polos, con una variacion del 14 por 100. El fisico holan-
dés Clay fué el primero en observar, en 1927, la existencia cualitativa
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de este efecto de latitud (1), en experiencias verificadas entre Amster-
dam y Batavia (Java), aunque no pudo dar cifras cuantitativas hasta
1928-1930, al estudiar la variacién de la intensidad entre Holanda y
Singapoore.

Bothe y Kolhorster, en 1930, repitieron las experiencias de Clay
entre Alemania y las regiones érticas, con resultados indecisos.

Auger y Leprince-Ringuet, en 1933, en un viaje Hamburgo-El Ha-
vre-Buenos Aires, y regreso, utilizando una técnica mas sensible y
completa, confirmaron las observaciones de Clay.

En 1932-1933 se organizd una gran expedicion sobre la superficie
terrestre, bajo la direccion del fisico norteamericano A. H. Compton.
Se verificaron experiencias en sesenta y nueve estaciones distribuidas
entre las latitudes 78* N. y 46° S. (2).

Se han verificado asimismo experiencias sobre el efecto de la lati-
tud en funcion de la altura atmosférica, siendo dignas de mencion las
famosas exploraciones de Millikan, Bowen y Neher, en 1932, realiza-
das hasta la altura de 6.300 metros sobre el nivel del mar, entre Ma-
nitoba, 63° N., y Pert, 4° S.

Como resultado de estas investigaciones sistematicas, el efecto de la-
titud ha podido ser establecido cuantitativamente. A continuacién se
reproduce la curva de Clay, cuya simetria es asombrosa. (Fig. 5.)

En ella puede observarse que la intensidad alcanza su maximo en-
tre los 45° y 50° de latitud, en ambos hemisferios, manteniéndose luego
en este nivel hasta los Polos. Mas adelante insistiremos sobre este hecho.

También ha podido ser trazado el mapa de isocosmas, lineas que
unen entre si todos los puntos del Globo de igual intensidad césmica.
Salvo pequefias excepciones, estas lineas son paralelas al ecuador mag-

(1) Millikan reclama para si la prioridad de este descubrimiento, en expe-
riencias bastante groseras verificadas, en 1925, entre Los Angeles y el Per.

(2) Todos los miembros del grupo expedicionario destinado a la exploracién
cosmica en Alaska, 68° N, murieron a consccuencia de un trégico accidente,
habiendo podido salvarse los resultados de sus investigaciones, Son muy fre-
cuentes los accidentes de esta naturaleza en la investigacién de los Rayos cosmi-
cos, siendo muchas las vidas sacrificadas heroicamente al servicio de la Fisica
césmica. La historia de la Fisica césmica se escribira, pues, con nombres de
investigadores sabios y héroes a la vez.
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nético con una concordancia asombrosa, lo cual demuestra, de modo
concluyente, que el efecto en cuestion es debido a la latitud geomag-
nética y no a la latitud geografica. (Como es bien sabido, el ecuador
magnético no coincide con el geografico.)

El efecto de latitud es mucho mdas acusado para grandes alturas at-
mosféricas, alcanzande una variacién del 33 por 100 en Cerro de Pas-
co, Pertl, a 4.300 metros sobre el nivel del mar.

El decrecimiento ecuatorial para la intensidad de los Rayos césmicos
se explica claramente por efecto del campo magnético terrestre sobre
las particulas cargadas eléctricamente que se acercan a la Tierra. Bien
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Fig. 5. Variacion de la intensidad de los Rayos césmicos en funcidn de la la-
titud geomagnética, al nivel del mar, segiin Clay. (La intensidad se expresa por
el nibmero de pares de iones por ¢. ¢ ¥y por segundo.)

sabido es que la Tierra es un imin natural gigantesco, aunque muy dé-
bil. Su intensidad méxima, alcanzada en las cercanias de la corteza te-
rrestre, llega solamente a unas décimas de gauss. (En Madrid la com-
ponente horizontal vale unos 0,233 gauss.) Segun Peters, €l campo
magnétito terrestre es sensible hasta una distancia de 16.000 kilémetros,
abarcando, por consiguiente, con grandisimo exceso, nuestra atmosfera,
cuyo espesor no pasa de unos—muy pocos—centenares de kilometros.

El anélisis fisico-matematico del movimiento de los iones en el cam-
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po de un dipolo magnético ha sido realizado por vez primera por el
fisico noruego Stormer, en conexidn con su teoria acerca del origen de
las auroras boreales, segtn la cual el campo magnético terrestre con-
centra sobre los Polos los electrones de poca energia emitidos por
el Sol.

Las ideas de Stormer han sido aplicadas por Rossi, Epstein, Vallar-
ta y el canodnigo belga Iemaitre al estudio matematico del efecto de la-
litud geomagnética, cuyas conclusiones han sido verificadas en el la-
boratorio, singularmente por Briiche, observando las trayectorias de un
haz de electrones desviados por un iman. En el grafico adjunto pue-
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Fig. 6. Trayectorias electrénicas en las cercanias de un Polo, segiin Briiche.

den observarse las trayectorias electronicas en las cercanias de un Polo.
Los electrones a) y b), dirigidos hacia las regiones polares, alcanzan
facilmente la Tierra, mientras que los electrones c¢) y d) debido a su
angulo de incidencia y a su poca energia, se arrollan en hélice sobre
los tubos de fuerza del campo magnético terrestre, siendo rechazados y
desviados hacia las zonas polares. (Véase fig. 6.)

La energia minima, E, que debe poseer una particula cosmica pri-
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maria para lograr su incidencia vertical sobre la Tierra, viene dada por:
E = 15cos® \.Bev,

siendo A la latitud geomagnética y B = 10°.

Para el ecuador magnético, A = 0, E = 15Beyv.

Particulas con esta energia alcanzarin el ecuador con mayor o me-
nor facilidad, seglin su direccién. Para las particulas positivas, la di-
reccién de acceso mas ficil es la de Oeste a Este.

1 emaitre y Vallarta han demostrado que, para energias superiores
a este minimo, el acceso de los Rayos cosmicos esta confinado a un cono
de forma complicada, cuyos limites han sido fijados con auxilio del
analisis diferencial.

Admitiendo una distribucién isotrépica de velocidades para los Ra-
yos cosmicos, antes de su penetracion en el radio de accién del campo
magnético terrestre, la aplicacion del teorema general de Liouville con-
duce a la conclusién de que las particulas que penetran en cada cono
permitido ofrecen también una distribucién isotrépica con la misma
densidad de la radiacién en su punto de partida. Por consiguiente, el
calculo de los conos de acceso consentidos es suficiente para determinar
la distribucién angular de los Rayos cdsmicos sobre la superficie terres-
tre. Si bien es cierto que los Rayos cosmicos infra-atmosféricos son prin-
cipalmente secundarios, las consideraciones sobre su energia y su mo-
mento dindmico permiten afirmar que la direccion de acceso de estas
particulas a la Tierra reproduce fielmente la propia de los Rayos prima-
rios. En este sentido, la Tierra, en calidad de un débil imin gigantesco,
es un analizador de los Rayos cosmicos, aun cuando su mision selectiva
se halla entorpecida y enmascarada por la accion absorbente de la at-
mosfera, como veremos mas adelante.

Como hemos visto, el efecto de latitud geomagnética alcanza su ma-
ximo entre los 45° y 50°, antes de llegar, pues, a los Polos. A la lati-
tud de 50° las particulas de 3.000 Mev pueden atravesar el campo
magnético terrestre y llegar verticalmente a la Tierra. La ausencia de
un efecto de latitud para latitudes mas altas indica que, 0 no hay par-
ticulas primarias con energia menor de 3.000 Mev, o que tales par-
ticulas carecen de efecto filtrante a través de la atmodsfera. Este pro-
blema ha intentado resolverse mediante experiencias a grandes alturas
atmosféricas. En este sentido, tanto Millikan, Bowen y Neher, en la
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expedicion ya citada, como Cosyns, han encontrado que el efecto de la-
titud para grandes alturas cesa también a los 50°, lo mismo que al nivel
del mar. Las medidas de Carmichael y Dymond, realizadas en 1937 muy
cerca del polo magnético, confirman los mismos resultados (1).

Parece, pues, presumible que el espectro energético de los Rayos
cosmicos primarios no se extiende por debajo de 3.000 Mev. Janossy,
en 1937, sugiere que el momento magnético del Sol ejerce una accion
selectiva sobre las particulas, prohibiendo su llegada a la orbita terres-
tre para las de una energia inferior a dicho limite, No esta claro, sin
embargo, si el momento magnético del Sol, calculado a base del efecto
Zeeman del espectro del limbo solar, es suficiente para justificar seme-
jante prohibicién. Si realmente existe tal “efecto solar”, debe esperar-
se una variacién diurna en la intensidad de los Rayos césmicos, debida
a la rotacién de la Tierra con respecto a los conos solares de acceso
parcial, aunque de tamafio excesivamente pequenio para permitir la de-
teccion del efecto en los datos experimentales existentes. Por otra par-
te, la teoria de Heitler, expuesta en el capitulo XI, justifica plenamente
la existencia de tal aparente anomalia en dicho efecto de latitud.

Lfecto agimutal. — Segin las delicadisimas experiencias del fisico
norteamericano Johnson, de la Fundacion Bartol, y las de Alvarez y
Compton, de la Universidad de Chicago, realizadas ambas, de modo si-
multineo e independiente, en la primavera de 1933, existe una asime-
tria manifiesta entre el ntimero de rayos procedentes del Este y los pro-
cedentes del Oeste. En efecto, inclinando el sistema vertical de Geiger

(1) En fecha muy reciente, 15 marzo 1930, Martin A. Pomerantz, de la Fum-
dacién Bartol, Pensilvania, en un trabajo publicado en Phys. Rev.,, 77, 830
(1950), encuentra datos y conclusiones en abierta contradiccién con todo lo ex-
puesto. Observa, en efecto, y en contra de la curva de la figura 5, que el céfec-
to de latitud geomagnética en Churchill Manitoba, 69° N, es mis intensa que
en Swarthmore, Pensilvania, 52° N, Existen, pues, en la radiacién césmica pri-
maria particulas de energia inferior al limite admitido hasta ahora, las cuales
inerementan la intensidad césmica de las grandes latitudes, Por otra parte,
Pomerantz infiere de sus revolucionarias experiencias la no existencia de un
campo magnético solar permanente. Es mas probable un campo variable con
una intensidad méxima diecisiete veces inferior a la calculada hasta ahora. Las
experiencias de Pomerantz pueden tener importancia, en un futuro proximo,
para dilucidar el actualmente supuesto origen solar de los Rayos césmicos. En
este sentido, Pomerantz prepara nuevas experiencias, que se espera sean deci-
sivas, sobre ¢l cielo del Canadd, para el otofio préximo.
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hacia el Oeste, se registra un nimero mayor de impulsos que cuando
se inclina hacia el Este, hecho que demuestra el predominio de iones
positivos en la radiacién primaria. En las latitudes ecuatoriales existe
un exceso considerable de particulas procedentes del QOeste. Ya que,
segin hemos visto, esta direccién es la de acceso mas facil para las
particulas positivas, la asimetria Este-Oeste revela el predominio de par-
ticulas electropositivas para los Rayos cosmicos. Experiencias posterio-
res de Auger y Leprince-Ringuet han confirmado los resultados an-
teriores. El efecto Este-Oeste debe presentar su miximo para el ecua-
dor magnético, prevision brillantemente verificada por distintos inves-
tigadores. En fecha muy reciente, 1949, el fisico Barber, de Ber-
keley, California (1), ha revisado la asimetria Este-Oeste a distintas
latitudes para la altura de 10.500 metros sobre el nivel del mar. Ha
podido estudiar separadamente tal asimetria para los Rayos blandos y
los Rayos duros. De acuerdo con los resultados generales de sus antece-
sores, predominan siempre los Rayos procedentes del Oeste, tanto si
son blandos como si son dures. De un anilisis muy concienzudo, Bar-
ber infiere que ambos componentes proceden de Rayos primarios elec-
tropositivos, por lo menos en su mayor parte.,

La asimetria Levante-Poniente fué prevista te6ricamente por Rossi,
Lemaitre y Vallarta, quienes sugirieron la verificacién de las experien-
cias confirmativas en las cercanias del ecuador magnético donde el efec-
to debia ser miximo. En este sentido los intentos reiterados del pro-
pio Rossi fracasaron repetidamente, siendo la extraordinaria finura ex-
perimental de Johnson la que permitié el descubrimiento del fenémenao
en cuestion.

El andlisis completo de la asimetria Este-Oeste se halla complicade
por la absorcién atmosférica, la cual es también una funcién del dn-
gulo zenital. En la figura 7 se representa el efecto en cuestién para
una seccién ecuatorial. Los iones cdsmicos con energia suficiente para
atravesar la atmodsfera y llegar verticalmente a la Tierra, sufren la des-
viacién magnética consiguiente. Los iones positivos se desvian hacia
el Este, adquiriendo, por tanto, con respecto a la vertical, la direccion
Oeste-Este. Los iones negativos, por el contrario, se desvian hacia el
Qeste, adquiriendo, en consecuencia, la direccion Este-Oeste.

Como consecuencia del estudio del efecto azimutal, debe inferirse el

(1) Phys. Rev., 75, 590 (1949).



predominio de las particulas electropositivas en los Rayos cosmicos, he-
cho de capital importancia para el conocimiento de su composicion.

Efecta de longitud—Como consecuencia del hecho de que el campo
magnético terrestre no es simétrico, el calculo exacto de los conos de
accesos permitidos prevé la existencia de una asimetria de distribucion
entre los rayos cosmicos procedentes del Norte y los procedentes del

Fig. 7. Asimetria Levante-Foniente.

Sur. Esta asimetria se manifiesta en forma de una variacién de la in-
tensidad césmica a lo largo del ecuador magnético, segiin una funcion
periddica de la longitud geomagnética. En efecto, este efecto de lon-
gitud ha sido observado por Clay y por Millikan, de modo independien-
te, en 1934, El valor méximo de tal asimetria es de un 8 por 100,



El positron.

- En 1932 el fisico norteamericano Anderson intercalo una ldmina
de plomo, de secis milimetros de espesor, en posicion diametral, en el
interior de una cimara de niebla con eje horizontal, colocada entre los
polos de un potente electroimdn. Entre muchas trayectorias debidas a
los Rayos cosmicos, destach por su significacion singularisima la de una
particula en todo igual al electron, pero de signo eléctrico opuesto. Asi
descubrié Anderson el electron positivo, previsto por Dirac en 1928.

Por el cambio del radio de curvatura de la trayectoria, experimenta-
do al atravesar la lamina de plomo, Anderson pudo averiguar el senti-
do del movimiento de traslacion de la particula, el cual, en conexién
con el sentido de la desviacién electromagnética, le permitio identifi-
carla como un positrén. :

El descubrimiento del electron positivo fué confirmado por Blac-
kett y Occhialini en 1933, en el curioso fenémeno de los “‘chaparrones
cosmicos’, que describiremos en el epigrafe siguiente.

El propio Anderson y Joliot-Curie, de Paris, obtuvieron el positron
haciendo llegar Rayos v, procedentes de nucléos atomicos terrestres,
sobre una lamina de plomo colocada en el interior de una cimara de
niebla. Se observa que de un punto de la limina emergen dos trayec-
torias, que en un campo magnético se curvan en sentido opuesto. Su
andlisis reveld se trata del par electrén-positron engendrado por la ma-
terializacién relativista del fotén y. Por otra parte, el fisico francés
Thibaud, de Lyon, realizo la experiencia inversa, proyectando un haz
de positrones sobre electrones dispuestos a modo de anti-citodo, lo-
grando su aniquilamiento relativista bajo forma de fotones y, segin
un proceso de rendimiento muy elevado. Con ello se han cumplide, al
pie de la letra, las previsiones tedricas de Dirac, consignadas oportuna-
mente,

En 1934 los esposos Joliot-Curie, de Paris, con el descubrimiento
de la Radiactividad inducida, lograron la extraccién artificial de posi-
trones de los nicleos atémicos terrestres.

El positrén no tiene existencia libre en el nicleo.
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“Chaparrones césmicos”.

Descubiertos, en 1933, por Dlackett y Occhialini, en el Cavendish
Laboratory de la Universidad de Cambridge, Inglaterra, y vistos a
través de la cimara de niebla, los chaparrones constituyen el espectacu-
lo mas hermoso de la Fisica cosmica. Dichos investigadores, empleando
su original y ya citada feliz conjuncion de la cimara de Wilson con el
contador de Geiger, lograron fotografias de Rayos cosmicos con gran
rendimiento, entre las cuales es frecuente la apariciéon de un conjunto
de trayectorias procedentes, a modo de un abanico de fuegos artificia-
les fantisticos, de un punto comin situado en las paredes de la pro-
pia camara o en las laminas de plomo colocadas en su interior. A ve-
ces el numero de trayectorias se eleva a un millar. De ahi, precisamen-
te, el nombre de chaparrones (shower, en inglés; gerbe, en francés)
dado a tan curioso fenémeno. Es frecuente la aparicién de una serie
de chaparrones en cascada, chaparrén de chaparrones, cuyo aspecto re-
cuerda el del racimo de umbelas de las inflorescencias compuestas.

En un campo magnético, la mitad de las trayectorias se curvan en
sentido opuesto a la ofra mitad, segtin arcos de circulo simétricos en-
tre si. El andlisis demuestra se trata de trayectorias de electrones y po-
sitrones en numero, estadisticamente, igual.

La particula primaria, la que por interaccion con un obsticuio in-
terpuesto a su paso engendra el chaparrén, puede ser ionizante o no.
En el primer caso la cdmara acusa la estela de niebla del proyectil in-
cidente, mientras que, en el segundo se observa solamente la emergen-
cia divergente de las trayectorias secundarias de un punto de la limi-
na, donde el chaparron parece haberse producido por generacién espon-
tanea. Entre las particulas no ionizantes, invisibles en la cimara de nie-
bla, capaces de engendrar chaparrones deben figurar, ademdas de los
fotones, los corptisculos cosmicos de gran energia y, por tanto, de es-
casisimo poder ionizante, préicticamente nulo.

Experiencias de Auger, 1939, han demostrado que se producen co-
incidencias entre contadores de Geiger separados por la distancia ho-
rizontal de 75 metros. Estas coincidencias son debidas a chaparrones
gigantes producidos en el seno del aire.

Finalmente, hay que sefialar la existencia de unos chaparrones es-
peciales, los chaparrones explosivos, cuyas trayectorias proceden tam-
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bién de un punto comiin, pero que se distribuyen radialmente en el
espacio en todas direcciones, a modo de una estrella. Se trata de la ver-
dadera evaporaciéon explosiva de un dtomo, provocada por el bombar-
deo de un Rayo césmico, siendo las trayectorias observadas, cuyo nt-
mero es a veces muy elevado, las propias de los fragmentos atomicos,
entre los cuales se observan, ademis de los electrones y positrones, me-
sones, protones, neutrones, fotones y restos nucleares pesados, verbi-
gracia, heliones. Los chaparrones explosivos pertenecen, pues, al capi-
tulo de reacciones nucleares inducidas por Rayos cosmicos.

Los chaparrones explosivos son mucho menos frecuentes que los
ordinarios. Segiin Fussell (1936), Janosey (1942) y Hazen (1944), de
cada 900 fotografias obtenidas en la cimara de niebla, solamente tres
presentan la estrella de las explosiones atémicas. El ntimero de chapa-
rrones, tanto explosivos como ordinarios, crece considerablemente con
la altura atmosférica. El andlisis de los chaparrones explosivos reviste
gran importancia para el estudio de la constituciéon nuclear, y su in-
vestigacién actual se verifica ventajosamente mediante el método de las
emulsiones fotograficas.

Baldwin y Klaiber, 1946, han provocado la formacion artifi.l de
estrellas nucleares, con Rayos X muy energéticos obtenidos con electro-
nes acelerados en el betatrén de la General Electric Co.

En 1933 el fisico italiano Rossi, usando el sistema de Geiger en
coincidencia triple, abordd por vez primera el problema acerca del ori-
gen de los chaparrones. Para ello colocd debajo de una lamina de plo-
mo tres contadores en tridngulo (uno en cada vértice de un tridngulo),
dispuestos en posicion horizontal, con su ejes paralelos entre si.

Con este montaje es imposible obtener una descarga coincidente con
una sola paiticula incidente, dado que, en ausencia de un campo disper-
sante, la trayectoria es rectilinea e incapaz, por tanto, de atravesar su-
cesivamente, en linea recta, los tres contadores en triangulo. Si bien es
posible la coincidencia triple a base de dos particulas incidentes, inde-
pendientes y simultineas, el caso es demasiado poco probable.

La existencia efectiva y frecuente de concidencias triples exige, por
consiguiente, y como unica explicacion posible, la llegada simultinea de
varios rayos secundarios, dos por lo menos, engendrados bajo forma
de chaparrén en un punto de la masa de plomo, a expensas de una par-
ticula cosmica incidente. A cada coincidencia corresponde, pues, la for-
macion de un chaparron.
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A igualdad de las demds circunstancias, la probabilidad de engen-
drar chaparrones serd proporcional al espesor de la lamina de plomo,
hasta un cierto limite impuesto por la accién absorbente del propio
plomo sobre los corptisculos chaparronicos formados en las capas su-
periores. El ntiimero de chaparrones por unidad de tiempo, en funcién
del grosor de la lamina, pasard, pues, por un maximo para un espesor
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- Fig. 8. Frecuencia de los chaparrones en funcidn del espesor de una limina
de plomo, segiin Rossi. (En ordenadas, mimero de coincidencias por hora; en
abscisas, espesor de plomo en centimetros.)

correspondiente a la penetrabilidad de los rayos secundarios, mas alld
del cual dicho nfimero ird en decrecimiento progresivo, segtin la ley de
absorcién de los corptisculos incidentes. En la figura 8 se resumen las
experiencias de Rossi.

El maximo esperado aparece para un espesor de 15 milimetros de
plomo. Mas alli del méximo, la pendiente cae mas de prisa de lo que
exige la ley de absorcién para los Rayos duros, lo cual hace sugerir a
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Rossi que los chaparrones no son engendrados directamente por los
Rayos cosmicos duros, sino por una radiacion intermediaria, blanda, de
mayor absorbibilidad que la dura. Recuérdese que los Rayos duros son
absorbidos proporcionalmente con el Numero atomico del absorbente,
mientras que los blandos lo son segiin el cuadrado de esta magnitud.
Tal “radiacién productora de chaparrones’” no es ionizante, estando in-
tegrada probablemente por fotones producidos en la interaccion de los
Rayos cosmicos duros con los atomos del bloque de plomo.

Mas adelante se completard la teoria acerca del origen de los cha-
parrones cosmicos. (Capitulo XI.)

ViI

EXPLORACIONES COSMICAS EN ALTURA Y EN PROFUNDIDAD

Los sondeos atmosféricos, iniciados por Gockel en 1909 y prose-
guidos por Hess en 1912 y por Kolhorster en 1913, quedaron interrum-
pidos durante la Primera Guerra mundial. En 1922 los fisicos norteame-
ricanos Millikan 'y Bowen reanudaron estas investigaciones, enviando
por vez primera aparatos auto-registradores a la estratosfera, imician-
dose con ello la época de las grandes exploraciones cosmicas en altura
—exploraciones estratosféricas—, en cuya tarea colaboraron fisicos ta-
les como Millikan, Regener, Piccard, etc.

La primera exploracién estratosférica fué realizada por Millikan y
Bowen, utilizando un tren de dos globos-sonda llenos de hidrégeno y
provistos de aparatos de medida (electroscopio, barémetro y termoéme=
tro). La experiencia durd tres horas, a una altura de 15.500 metros so-
bre el nivel del mar.

De éste y de otros sondeos estratosféricos, Millikan pudo inferir la
existencia de wuna radiacién hiperpenetrante que nace mas alla de la
atmoésfera, de acuerdo con las conocidas previsiones de Hess. A esta
radiacién, Millikan la denomindé Rayos cosmicos, en 1925, expresion
aceptada universalmente.

Millikan ha sido, asimismo, el primero en medir el poder de penetra-
cion de los Rayos cosmicos, sumergiendo el electroscopio a distintas pro-
fundidades en algunos lagos de montafia norteamericanos, entre 1922
y 1927, La primera sumersion, realizada por Millikan y Cameron, tuvo
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lugar en el Muir Lake, California, a una altura de 3.500 metros sobre
el nivel del mar, habiéndose confirmado en ella la existencia de una
radiacion penetrante procedente exclusivamente de lo alto, con un po-
der de penetracién veinte veces superior al de los rayos y mas energé-
ticos.

Experiencias semejantes realizadas en otro lago de California, a
la altura de 1.600 metros sobre el nivel del mar, demostraron que exis-
te una correspondencia rigurosa entre las medidas de ambos lagos. A
igualdad de profundidad, la intensidad de la radiacién césmica es la
misma, siempre que se descuente el espesor de dos metros de agua,
equivalente a la capa de aire de 2.000 metros, diferencia de altura en-
tre los niveles de ambos lagos (1).

Como conclusiones bien establecidas, logradas ya en 1932, como fru-
to de las exploraciones en altura y en profundidad con auxilio de los
métodos clisicos de investigacion, deben consignarse el origen ultra-
atmosférico de los Rayos cosmicos, su poder de penetracién y su inde-
pendencia aparente de las influencias solares y estelares.

Intensidad en funcion de la altura—Ha sido estudiada por numero-
sos investigadores, con el mayor refinamiento de la técnica actual y es-
calando las distintas alturas atmosféricas con distintos medios, tales
como laboratorios de alta montania, globos-sonda, aviones estratosféri-
cos, cohetes alemanes V-2 auto-dirigidos y gobernados por radar, et-
cétera.

Como resultado de estas investigaciones sistemdticas ha sido esta-
blecida, con gran rigor y concordancia entre los distintos autores, la
variacion de la intensidad cosmica en funcion de la altura atmosférica.
Las curvas obtenidas revisten gran importancia por la solidez de los
datos experimentales, siendo de las mejor establecidas y definidas en
el campo de la investigacién césmica.

A continuacién se reproducen las curvas de Millikan para la inten-
sidad de los Rayos cosmicos en funcién de la altura atmosférica. (Fi-
gura 9.)

La curva a) se ha obtenido a la latitud geomagnética A = 3°N., co-
rrespondiente a Madras, India. La curva b) se ha obtenido a 45° N,

(1) El poder absorbente de la totalidad de la atmésfera para rayos de origen

extra-terrestre equivale al de 10,33 metros de agua, valor de la presién atmos-
férica normal.
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correspondiente a Oklahoma, América del Norte. Finalmente, la cur-
va ¢) se ha obtenido a 58° N., correspondiente a Saskatoon, Canadé.

Dentro de un habito completamente general y en magnifica corres-
pondencia con la distribucion de los Rayos cosmicos sobre la superfi-
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Fig. 9. Intensidad de los Rayos cosmicos en funcidn de la altura atmosférica,

segun Millikan, Neher y Pickering, 1942. La altura se expresa en Km, por en-

cima del nivel del mar. La intensidad se expresa por el nimero de iones por
centimetro ciibico ¥ por segundo,

cie terrestre, al nivel del mar, para una misma altura atmosférica, la
intensidad crece siempre desde el ecuador magnético a los Polos.

Es muy significativo el hecho de que todas las curvas presentan un
maximo bien acusado alrededor de los 20 kilometros, cuya existencia
se considera como el mejor soporte experimental en favor de una ra-
diacién césmica secundaria que ya empieza a engendrarse en las re-
giones atmosféricas mas altas.

Las recientes exploraciones de Allen y 'Tatel, realizadas en Norte-
américa, hasta la altura de 161 kilometros sobre el nivel del mar (1),
gracias al cohete alemin V-2, gobernado por radar, con un sistema de

(1) Phys. Rev, 73, 245 (1948).
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propulsién, direccion y autorregistro, maravilloso prodigio de la técnica
fisica actual, han permitido fijar el limite del descenso de la intensidad
de la radiacién cosmica en funcion de la altura creciente. En la curva
adjunta se observa que dicha intensidad disminuye hasta la altura de
unos 55 kilémetros, para permanecer luego rigurosamente constante a
lo largo de los 106 kilémetros explorados. Ta constancia de intensidad
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Fig. 10. Curva de Allen y Tatel, obtenida en 1948 sobre la wariacion de la in-

tensidad de los Rayos césmicos en funcidn de la altura atmosférica hasta la al-

tura de 161 kilbmetros sobre el mivel del mar, Las experiencias se realizaron @

la latitud geomagnética de 41° N. La intensidad se expresa por la frecuencia
de los impulsos de un contador de Geiger.

en este campo de alturas viene expresada, graficamente, con una per-
feccidon geométrica asombrosa, (Fig. 10.)

La curva de Allen y Tatel tiene una importancia extraordinaria. En
primer lugar, por corresponder a la exploracion estratosférica de ma-
yor altura registrada hasta la fecha, con una diferencia abismal con res-
pecto a todas las demads, pues segin se observa ya en las curvas de la
figura 9, las exploraciones estratosféricas anteriores no habian logrado
rebasar la altura de 30 kilometros sobre el nivel del mar, cifra mis de
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cinco veces inferior a la obtenida actualmente. Por otra parte, la nueva
curva debe ser considerada como la prolongacion mis feliz de las par-
tes altas de las curvas anteriores, zona cuya exploracion experimental
reviste gran interés tedrico para dilucidar la conducta de los Rayos
cOsmicos primarios frente a la atmosfera.

Intentaremos ensayar una interpretacién provisional simplista de la
curva de Allen y Tatel. En su viaje hacia la Tierra, y a la altura at-
mosférica de unos 50 kilémetros, los Rayos cosmicos empiezan a sufrir
una primera transformacion evidente, cuya causa parece facil adivinar.
Para la altura de 50 Lilometros la presién atmosférica es de un gra-
mo por centimetro cuadrado, o sea mil veces menor que al nivel del
mar (1.033 gramos por centimetro cuadrado). Por consiguiente, para
esta altura la densidad o concentracién del aire es muy pequefia. Para
alturas superiores la densidad atmosférica es ya tan sumamente pe-
quefia que se comporta como practicamente nula, en cuyo caso los Ra-
yos cosmicos contintian viajando a su través como si se hallasen to-
davia en el dominio del vacio cosmico extra-terrestre, del cual proceden
y de cuyo estado pristino conservan, inalteradas, su energia y su com-
posicion (Rayos primarios). Al llegar a la altura de unos 50 kilémetros,
los Rayos primarios tendrdn ya una probabilidad, aunque pequefia, de
chocar con los atomos de nitrégeno y oxigeno atmosféricos, dando lu-
gar a la génesis de un gran ntmero de particulas procedentes dé la
colision (Rayos secundarios). Aumentard, pues, la intensidad de la ra-
diacién coésmica con el crecimiento de la densidad atmosférica; pero
este aumento no podrd ser ilimitado, por el hecho de que la propia at-
mosfera es absorbente, como es natural, de los Rayos cosmicos, y el
grado de absorcién crece también, 16gicamente, con la densidad atmos-
férica. Hste razonamiento, tan elemental como simplista, nos hace com-
prender la existencia del maximo, tan caracteristico de las curvas en
cuestion.

Sin embargo, y a pesar de la solidez experimental de tales curvas
y de la universalidad de su hibito tipico, no es posible la extraccion
fisico-matemética de ninguna conclusion que pueda ilustrarnos acerca
de la naturaleza de los Rayos cdsmicos. Este interesante problema no
se resuelve con solo el andlisis de tales curvas, exigiendo el concurso
de otros antecedentes, entre los cuales debe figurar el conocimiento de
la conducta parcial de los componentes de la radicacion cosmica en fun-
cion de la altura atmosférica.
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Por el momento, contentémonos con ver en dichas curvas la ma-
nifestacion mas palpable de la existencia de Rayos secundarios engen-
drados por la violenta colision de los Rayos primarios, de origen ultra-
terrestre, con los atomos de nitrégeno y oxigeno atmosféricos.

Intensidad en funcion de la profundidad —FEn las experiencias ya
citadas de Millikan, en Norteamérica, y de Regener, en Suiza, se ha
estudiado el poder de penetracién de los Rayos cdsmicos a través del
agua de algunos lagos. Corling ha encontrado Rayos césmicos a una
profundidad de 500 metros debajo del agua del mar. A unos 200 me-
tros de profundidad, la radiacién cdsmica queda reducida a un 2 por
100 de su intensidad sobre el nivel del mar. La curva de absorcion de
Millikan y la de Regener son muy parecidas entre si y con la de Ros-
si (fig. 4), obtenida en la absorcién de los Rayos césmicos, al nivel del
mar, sobre un bloque filtrante de plomo.

De nuevo se pone, pues, de manifiesto la existencia bien definida
de un componente blando y de un componente duro. Este tiltimo, dado
su gran poder de penetracion, es el que llega a las partes més profundas.

Ademds del efecto filtrante del agua del mar y de los lagos, se ha
estudiado el poder de penetracion de los Rayos cosmicos a través de
toda clase de obstaculos materiales, en especial la corteza terrestre.

Entre las investigaciones a grandes profundidades, deben citarse las
muy recientes de Barnéthy y M. Forrd (1), realizadas en la mina de
carbon de Dorog, cerca de Budapest, bajo una capa de tierra equiva-
lente a 1.000 metros de agua. Analogamente, Miyazaki ha hecho expe-
riencias en el interior del tinel de Shimizu, Japén, bajo una mole de
espesor equivalente a 3.000 metros de agua (2).

Finalmente, Miesowicz, Jurkiewicz y Massalski (3) han realizado
experiencias en la mina de sal de Cracow, Polonia, a una profundidad
equivalente a 600 metros de agua.

En las tres investigaciones citadas se ha observado la presencia de
productos de desintegracion de los mesones cosmicos hiperpenetrantes,
discrepando tnicamente acerca de la supuesta naturaleza de dichos pro-
ductos.

(1) FPhys. Rewv., 74, 1300 (1948).
(2) Phys. Rev., 76, 1733 (1949).
(3) Phys. Rev, T7, 380 (1950).
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VIII
NATURALEZA DE LOS RAYOS COSMICOS, — TEORfA DE BETHE Y HEITLER

Expuesta con detalle la distribucion de los Rayos césmicos a través
del tiempo y del espacio, conviene ocuparnos ahora del estudio de su
naturaleza, problema capital, de grandes dimensiones, no bien resuelto
todavia.

La dispersion geomagnética natural de los Rayos cosmicos, asi como
la incurvacién de las estelas de niebla de origen césmico, ante las li-
neas de fuerza de un campo electromagnético intenso, nos ha revelado
ya la presencia de iones negativos y positivos como componentes prin-
cipales de dichos rayos. Pero queda por esclarecer su naturaleza, asi
como la de los rayos restantes, no i6nicos.

Desde fecha remota el anilisis espectral ha revelado que en las
estrellas no existen elementos quimicos distintos a los de la Tierra.
Era, pues, de prever que los Rayos cosmicos, eco de sucesos atémicos
estelares o interestelares acaecidos a una lejanisima distancia extra-te-
rrestre, no contendrian nada nuevo, en cuanto a su composicién, con
respecto a las radiaciones terrestres, diferenciandose unicamente por su
procedencia y por su energia, excepcionalmente elevada. Veremos que
asi es, en efecto, pues hasta la fecha todo componente cosmico es, a
su vez, un componente terrestre, ddndose tinicamente la circunstancia
de que, de modo anilogo a como el helio se descubrié primero en el
Sol, y luego en la Tierra, algunas particulas, los positrones y los me-
sones, se han descubierto antes en los Rayos césmicos que en los ni-
cleos atdmicos terrestres.

Uno de los iones cuya existencia entre los Rayos cosmicos se supuso
desde un principio, es el electron, Para comprobar la existencia efecti-
va de Rayos cosmicos electrénicos ha tenido que darse un pequefio ro-
deo, consistente en someter los bien conocidos electrones terrestres a
un tratamiento tedrico, con auxilio de la Mecanica cuéntica, para ener-
gias progresivamente crecientes, desde el nivel de las radiaciones na-
turales terrestres hasta el propio de las radiaciones cosmicas.

Con ello se crea, tedricamente, un Rayo cosmico electrénico artifi-
cial, de origen terrestre, cuya conducta especifica se somete a un estu-
dio ulterior. Si esta conducta resulta concordar con'la de algin compo-
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nente de los Rayos cosmicos naturales, habri de inferirse que algunas
radiaciones cosmicas estin integradas por electrones.

Este camino arduo y espinoso, trazado en 1933 por Bethe, de Nor-
teamérica, y por Heitler, de Irlanda, es el tinico viable que existe y se
contintia siguiendo, en la actualidad, con buen resultado. Fué elabo-
rado para electrones y fotones en una fecha en que ya se habia des-
cubierto €l positrén, asi como la materializacién relativista del fotén,
creando el par electron-positron y el aniquilamiento relativista de dicho
par para engendar un fotén. Todo ello de acuerdo con las hermosas
predicciones teoricas de Dirac, aludidas reiteradamente.

El punto esencial a investigar es el comportamiento del electrén en
su paso a través de la materia, para energias extraordinariamente ele-
vadas. Los electrones son frenados por la materia que atraviesan, se-
gtn dos procesos muy distintos: enfrenamiento por colisiébn y enfre-
namiento por radiciacion. Vamos a considerar por separado ambos pro-
cesos.

Pérdida de energia por colision.

El electréon pierde energia por colisién con los electrones planeta-
rios de los dtomos con que tropieza en su paso a través de la materia,
Algunos electrones son expulsados, formindose, en consecuencia, iones
primarios. Algunos atomos logran mantener incélume su integridad, pero
sus electrones adquieren niveles altos de excitacion que, cuando recu-
peran el estado primitivo, normal, devuelven el exceso de energia bajo
forma de radiaciones cudnticas. Estas radiaciones y los electrones ex-
pulsados en el caso anterior pueden provocar, a su vez, excitaciones e
ionizaciones secundarias.

Este proceso de colisiones electronicas tiene lugar, de modo exclu-
sivo, cuando la energia del electron no pasa de 0,01 Mev.

Por otra parte, esta clase de fendmenos no deben sorprendernos de-
masiado, pues son una version moderna de las cldsicas experiencias
de Frank y Hertz, 1912, acerca de los potenciales de resonancia y de
ionizacion,

En general, la energia necesaria para formar un simple par de iones
individuales es considerablemente mayor que el potencial de ioniza-
cion. Dicha energia es, pricticamente, constante para todas las particu-
las ionizantes, a través de un medio dado. Para el aire, el valor mas
probable es de 32,2 electron-voltios. v



Con auxilio de la teoria cudntica, Bethe y Heitler han calculado la
pérdida total de energia, — dE, correspondiente a un elemento de tra-
yecto, dx, para un électron ionizante, por colision con los dtomos que
atraviesa:
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siendo :

n = ntmero de itomos por c. c.;
Z = Niimero atémico;
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= —:—, siendo v = velocidad del electrén, y ¢ = velocidad de la luz;

p = mee®, siendo m, = masa del electron en reposo;
I = valor promedio de la energia de ionizacion de un electron en el
atomo.

Se observa, en primer lugar, que dicha pérdida por colision depen-
de;, fundamentalmente, de n y de Z, o sea del namero de electrones por
centimetro cubico de material filtrante, puesto que [ cambia muy poco
de un elemento a otro, Considerando que, salvo pocas excepciones, el Nii-
mero atomico y el peso atomico son magnitudes proporcionales, las pér-
didas de energia dependen, en general y en primera aproximacion, de la
masa del absorbente.

En cuanto a la propercionalidad con relaciéon a Z, Nimero atémico,
se observa una conducta rigurosamente paralela con la conSignada para
la ley de absorcién de los Rayos cosmicos duros, hecho que no puede
ser casual y sobre el cual volveremos a insistir cuando sea esgrimido mds
adelante a favor de la existencia del meson.

La teoria ensefia asimismo que una particula pesada, con la carga
unidad, pierde la misma energia que un electron de la misma welocidad.

Sin embargo, pierde mas energia que un electrén de la misma
energia, pues en este caso la particula pesada serd mis lenta que el
electron y, por tanto, mds ionizante. En efecto, como es bien sabido, la
intensidad de la ionizacion aumenta cuando disminuye la velocidad del
agente ionizante hasta un maximo a partir del cual dicha intensidad cae
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bruscamente. Esta conducta es tan universal y rigurosa que, segtin he-
mos visto ya en otro lugar, las particulas cosmicas ultra-veloces no son
ionizantes y, en calidad de tales, son invisibles en la camara de niebla.

Como ya hemos dicho y volveremos todavia a decir, para energias
débiles del orden de 0,01 Mev, los electrones pierden energia exclusiva-
mente por colision. En cambio, para energias altas, superiores a 100
Mev, la energia se pierde exclusivamente por el efecto nuclear que se
estudia a continuacion.

Pérdida de energia por enfrenamiento nuclear.

Al lado de la pérdida de energia por colision ionizante, los electrones
son frenados por los nficleos atémicos, seglin un proceso radicalmente
distinto, aunque tampoco nuevo del todo. Es bien sabido que el espectro
de Rayos X consta de radiaciones caracteristicas discontinuas y de ra-
diaciones difusas continuas. Las primeras son debidas a variaciones
cudnticas orbitales, bien definidas y especificas de cada 4tomo, provo-
cadas por la actuacién de los electrones catédicos en calidad de elemen-
tos de choque contra los electrones de los 4tomos anti-catédicos. En cam-
bio, la radiacién difusa es debida a un enfrenamiento de los electrones
catodicos por los nticleos del los dtomos anti-catddicos, por cuya virtud la
energia cinética del electron catddico es convertida en energia radiante
(Rayos X difusos o de enfrenamiento). La continuidad de esta radiacién
debe interpretarse como la resultante de un efecto de enfrenamiento a
expensas del cual los electrones catédicos pierden bruscamente parte de
su energia segtin una ley de probabilidad que permite todos los valores
posibles para dicha pérdida, dentro de un cierto campo de accién. En
términos més elegantes y modernos, pudiera decirse que tales pérdidas
ofrgcen todos los valores posibles, dentro de ciertos limites, por la senci-
lla razén de no estar sujetas a nifiguna restriccién cuéntica. Es un caso
anédlogo al del espectro continuo producido por un electrén éptico, libre,
recién escapado de un 4dtomo determinado: en estas condiciones, el elec-
tron cambia también su energia cinética en energia radiante, segtin un es-
pectro de rayas continuas, dentro de un cierto campo de valores. Podrian
citarse otros ejemplos parecidos.

De modo completamente general, se emiten radiaciones cuinticas
cuando un electrén sufre un enfrenamiento a través del campo electro-
magnético existente alrededor de todo niicleo atémico. Aun cuando el
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mecanismo profundo de este enfrenamiento nuclear se nos escapa por
ahora, puede decirse, sin embargo, que en el intenso campo electromag-
nético, en torno del nicleo, ge ejercen aceleraciones violentas sobre los
electrones que lo atraviesan, como consecuencia de la modificacion del
campo nuclear debida al efecto de “pantalla” de los electrones planeta-
rios (screening effect, expresion universal que no suele traducirse).
Este screening es mayor cuando el electron-proyectil es muy rapido,
pues en estas condiciones se producen efectos sensibles a gran distancia
del ntcleo.

Ya en el epigrafe anterior se hablé de la influencia de la energia del
electron en el sentido de ser esta energia la que gradua la intensidad
del efecto de colision. El efecto de radiacién es impuesto también por
la propia energia del electron, por lo que serd conveniente deslindar los
respectivos campos de aceion de ambos efectos.

Para la energla individual de 1 Mev, ambos efectos se reparten por
igual, o sea, de la pérdida total de energia del electrén a lo largo de su
recorrido a través de la materia, el 50 por 100 se ha perdido por efecto
de colision y el 50 por 100 restante se ha perdido por efecto de radiacion.

Para la energia de 0,1 Mev, cerca de un 5 por 100 de la pérdida to-
tal de energia es debida al efecto de radiacion, y el 95 por 100 restante,
ol efecto de colision,

Para la energia de 0,01 Mev no hay, pricticamente, ningtin efecto
de radiacion y la pérdida de energia es debida exclusivamente al efecto
de colisién.

Para 100 Mev la pérdida de energia por radiacién es 100 veces su-
perior a la pérdida de energia por colision (1).

En niimeros redondos puede decirse, por consiguiente, que por deba-
jo de 0,1 Mev predomina ¢l efecto de colision, y que por encima de
10 Mev predomina el efecto de radiacidn. La energia de 10 Mev es la
que poseen precisamente algunas particulos 8- naturales que, por lo mis-
mo, se han prestado para la comprobacion experimental de las ideas de
Bethe y Heitler.

La pérdida de energia por radiacion, por centimetro de recorrido, y

(1) Estas cifras se refieren al plomo como absorbente. Para absorbentes lige-

ros, €l efecto de radiacién, en calidad de predominante, exige energias sistemi-
ticamente més altas.

65



para electrones muy energéticos—de screening completo—, viene dada

por:
dE nz2 et 7
—?;Z—l.g?‘*:;g;r E(410g183Z+-9*)

Esta ecuacidn nos indica que, para grandes energias, el electron
pierde una fraccidn constante de su energia, por efecto de radiacion,
por cada centimetro de recorrido a través del material filtrante.

Puede observarse asimismo que la pérdida de energia, por efecto de
radiacion, es proporcional al cuadrado del Nimero atémico, Z, en pa-
ralelismo exacto con la ley de absorcién de los Rayos césmicos blandos,
seglin se ha consignado ya oportunamente,

Finalmente, la pérdida de energia por efecto de radiacion, calculada
por la formula de Bethe y Heitler, estd caracterizada por la gran pro-
babilidad de que un electron pierda la casi totalidad de su energia en
un solo proceso. En cuyo caso la radiacién cudintica correspondiente,
por su elevado centenido en energia, tiene asimismo una gran probabi-
lidad de sufrir un primer proceso de materializacion relativista, engen-
drindose el primer par, electron-positron. El enfrenamiento nuclear de
estos dos electrones puede provocar la emision de sendas radiaciones
cuanticas secundarias, susceptibles de ulterior materializacion relativis-
ta, engendrando la segunda generacion de pares electrénicos, en ntume-
ro de dos, con un total de dos electrones y dos positrones, Siguiendo
este camino, la teoria prevé una multiplicacion electronica en forma de
secundarios y de chaparrones, segin el esquema en cascada de la fi-
gura adjunta, nimero 11.

La teoria inicial de Bethe y de Heitler, retocada y completada més
tarde por los propios autores y por el fisico indio Bhabha y los ameri-
canos Carlson y Oppenheimer, proporciona una explicacién simple y sa-
tisfactoria del espléndido especticulo de los chaparrones cosmicos, des-
cubiertos en 1933 por Blackett y Occhialini en el Cavendish Laboratory
de la Universidad de Cambridge, Inglaterra.

El gran mérito de la teoria de Bethe y Heitler consiste en que pre-
vi0 precisamente la existencia de tales fendmenos con el cilculo de la
frecuencia estadistica de su aparicién. Por eso la teoria de Bethe y
Heitler se mira con cierta admiracion, presidiendo, de hecho, el desarro-
llo del pensamiento cientifico dedicado al cultivo de la Fisica cosmica
teorética.
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Comprobacién experimental de la teoria de Bethe y Heitler.

Con el fin de comprobar la teoria de Bethe y Heitler se han hecho
experiencias de filtracion de electrones a través de laminas de plomo,
usando electrones bajo forma de particulas 8~ naturales con una energia

\

Fig. 11. Produccion de una cascada de chaparrones, segiin la teoria de las cas-
cadas, de Bhabha y Heitler v de Carlson v Oppenheimer. Las lineas de puntos
representan las trayectorias de los folones.

individual de 11 Mev, para cuyo dominio debe esperarse un predominio

del efecto radiante sobre el efecto de colision.
Para este valor de la energia y segin experiencias realizadas en 1937

por Turin y Crane y por Laslett y Hurst, el valor promedio dela pér-
dida experimental de energia es sistemiticamente superior a la pérdida
tedrica, con una discordancia pequefia, aunque manifiesta. La teorfa lo-
gra triunfar de la prueba, aunque con un triunfo raquitico. estrictamente

decoroso, nada brillante.
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En cambio, en las regiones de las energias cosmicas, las medidas
sobre las estelas de niebla han mostrado la existencia de particulas cuya
pérdida de energia concuerda magnificamente con la teoria de Bethe y
Heitler.

Segtin Blackett, Londres, 1938, todas las particulas clasificables en
grupos energéticos hasta 200 Mey, experimentan una pérdida colectiva
de energia, por cada grupo en bloque, que concuerda satisfactoriamen-
te con la pérdida tedrica, y la distribuciéon de las pérdidas individuales
de energia esti de acuerdo también con las predicciones estadisticas de
la teoria. Para energias superiores a 200 Mev, algunas particulas se
adaptan a la teoria; pero la mayoria experimentan una pérdida de ener-
gia mucho menor que la consentida por Bethe y Heitler.

Estas particulas, rebeldes por excesivamente penetrantes, merecen
toda clase de consideracions, pues han de ser los futuros mesones de
Neddermeyer y Anderson, 1938, vaticinados por Yukawa en 1935.

Ya en 1937, Neddermeyer y Anderson, de Norteamérica, habian lle-
gado a conclusiones andlogas a las de Blackett, fijando los limites de
120 y 500 Mey para el dominio de energias, dentro del cual muchas par-
ticulas son mdas penetrantes que los electrones tedricos de Bethe y
Heitler.

Las experiencias de Blackett y las de Neddermeyer y Anderson con-
cuerdan admirablemente entre si al demostrar que la teoria del electrén
radiante de Bethe y Heitler describe correctamente la conducta de los
electrones hasta la energfa de 500 Mev. Hay evidencia indirecta de que
es valida también para energias mucho mas altas, para cuyo dominio el
estudio tedrico, delicado y sutil, se ha hecho por extrapolacién de la
teoria de las cascadas de chaparrones cOsmicos.

Se ha comprobado asimismo la teoria de Bethe y Heitler en lo que
se refiere al origen de los chaparrones cosmicos, haciendo experiencias
en la camara de niebla sobre Rayos césmicos a través de laminas de
plomo de espesor variable hasta 1,6 centimetros. Se ha observado la
produccion efectiva de rayos secundarios, asi como su ley de multipli-
cacién, segiin un proceso en cascada en concordancia maravillosa con
las predicciones tedricas.

Con el mismo fin, Montgomery y Montgomery, 1938, han realizado
experiencias sobre chaparrones explosivos mayusculos—de unos 100
rayos—, a través de liminas de plomo. El agente provocador es un
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electron ‘cosmico cuya energia se extiende desde 1.000 Mev hasta el va-
lor fantdstico de 1.000.000 Mev.

Experiencias recientes han demostrado que algunos electrones cos-
micos estratosféricos con la energia, fabulosamente descomunal, de
10.000 millones de Mev, son los que producen los chaparrones atmos-
féricos gigantes de Auger, capaces de ser detectados por dos contadores
en coincidencia a la distancia horizontal de 300 metros.

En resumen: la critica mas exigente, realizada sobre un conjunto
sistemitico de experiencias de toda clase, eleva la teoria de Bethe y
Heitler al rango de un criterio muy sélido, hoy por hoy imprescindible
en el estudio analitico de los Rayos cosmicos.

Conclusiones.

La teoria cuantica del electron radiante de Bethe y Heitler explica,
con gran sencillez y claridad, diversos aspectos de los Rayos cosmicos.

En primer lugar, establece la existencia bien definida de electrones,
positrones y fotones como componentes indiscutibles de los Rayos cos-
micos, Dadas las circunstancias especiales que concurrén en su naci-
miento, seglin pares electrénicos, el niimero de electrones ha de ser igual
al de positrones, tal como, de hecho, se observa en el andlisis estadistico
de los chaparrones cosmicos. El predominio final de los iones positivos
sobre los negativos se justificard mas adelante. El chaparrén cosmico
puede ser iniciado indistintamente por un fotén, por un electrén o por
un positron,

En segundo lugar, la curva de la variacion de la intensidad de los
Rayos cosmicos en funcion de la altura atmosférica, figura 10, queda
ahora plénamente justificada. Siguiendo ¢l curso natural de los Rayos
cOsmicos primarios en su viaje hacia la Tierra, el arranque del ascen-
so de la curva significa la formacién de los primeros chaparrones estra-
tosféricos. El crecimiento de la intensidad con la disminucién de la altu-
ra es lo que corresponde a un chaparron en desarrollo vertical, de arri-
ba hacia abajo, que crece seglin un cono cuya punta inicial, que contu-
vo el germen provocador del chaparrdn, esta en las alturas, y cuya base
se extiende hacia la Tierra. La inflexién de la curva, después del ma-
ximo consiguiente, significa la coexistencia simultinea de dos procesos
antagonicos: la formacién de chaparrones cosmicos y la absorcion at-
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mosférica, progresivamente predominante, de los rayos secundarios,
cada vez mas débiles.

Finalmente, las predicciones de la teoria de Bethe y Heitler estan de
acuerdo excelente con las propiedades del componente blando de los Ra-
yos cosmiicos: en cuanto a su poder de penetracion; a su ley de absor-
cién, también proporcional a Z% segiin se ha hecho constar reiterada-
mente; a su ley de variacion con la altura, de acuerdo magnifico con la
distribucién atmosférica de los chaparrones cosmicos, etc., etc.

Con ello se llega a la conclusion de que los Rayos cosmicos blandos
son de indiscutible naturaleza electronica y fotonica, cuyos componentes,
los electrones y los fotones, de gran energia, se desarrollan y transfor-
man reciprocamente segun la hermosa y fecunda teoria de las cas-

«cadas.

¥ * %

Del incumplimiento de la teoria de Bethe y Heitler por parte de los
Rayos césmicos duros, queda por extraer el hecho trascendente de Ia
existencia del mesén. Segtin hemos visto ya en el capitulo IV, el me-
son es en la actualidad el primer protagonista de la Fisica cosmica y de
la Fisica nuclear. Bien merece, pues, el honor de un capitulo especial.

IX
MESONES COSMICOS

La existencia de particulas cosmicas hiperpenetrantes—Rayos du-
ros—, de propiedades tan distintas a los Rayos blandos en lo que se re-
fiere a su poder de penetracion, ley de absorcion (1), distribucion en

(1) Recordemos una vez mis que, salvo el caso poco frecuente de las reaccio-
nes nucleares inducidas por mesones, los Rayos duros pierden su energia princi-
palmente por colision ordinaria, engendrando iones. El enfrenamiento nuclear
con emisién de radiaciones cudnticas, tan caracteristico de los electrones, no
desempefia aqui ninglin papel, salvo, acaso, para el caso de energias excepcio-
nalmente clevadas, Como consecuencia de ello, y gracias singularmente a las me-
morables expériencias de Ehrenfest (2), se ha confirmado siempre el hecho de

(2) Malogrado joven, héroe de la Fisica cdsmica, victima de un accidente de
montafia,
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altura atmosférica, aptitud para engendar chaparrones, etc, tenia verda-
deramente perplejos a los fisicos. Si los Rayos blandos, por su exacta
obediencia a la teoria de Bethe y Heitler; se dejan identificar con los
electrones, es evidente que los Rayos duros, rebeldes a tal teorfa, no pue-
den ser electrones. La presencia de los dos signos eléctricos, en niimero
casi igual para los Rayos duros, impide su identificacion con una radia-
cion de protones, de la cual discrepan, ademas, por su poder de pene-
tracion y otras caracteristicas,

¢ Qué son, pues, los Rayvos duros, esos rayos rebeldes y enigmaticos,
de energias fantasticas, que emprenden tan largos viajes llenos de sole-
dad y de monotonia, refractarios a la formacion de secundarios y a la
pérdida de energia a través de los obsticulos interpuestos a su paso?

A pesar de algunos ensayos provisionales a base de electrones con
una conducta radicalmente distinta, segtin su contenido en energfa (ima-
gen del paracaidas de Blackett: cerrado, sin resistencia atmosférica pa-
ra grandes energias—electrones duros—, y abierto, con gran resistencia
atmosférica, para energias inferiores—electrones blandos—), la situa-
cion embarazosa de los fisicos no se despejo hasta que Anderson y Ned-
dermeyer, en 1938, lograron la primera prueba experimental convincen-
te en favor de la existencia efectiva del meson, previsto por Yukawa en
1935, segun hemos hecho constar con reiterada insistencia y complacen-
cia. Se trata de una fotografia del final del recorrido de un meson, en
cuyo caso las pérdidas de energia son ya mucho mas considerables, per-
mitiendo, en consecuencia, el estudio analitico de la particula incognita
por el cambio brusco del radio de curvatura de su trayectoria, en la
camara de niebla, al atravesar una limina de plome.

Gracias a esta feliz circunstancia dichos fisicos pudieron evaluar,
por dos procedimientos, la masa del ion hiperpenetrante, la cual ha re-
sultado ser 200 veces superior a la del electrén. Con ello adquiria exis-
tencia real cosmica el mesén tedrico de Yukawa, cuya confirmacion de-
finitiva tuvo lugar poco después gracias a las afortunadas fotografias

que las absorciones son sistematicamente proporcionales al Nfimero atémico Z,
de la limina interpuesta, o sea al niimero de electrones atémicos expulsados por
¢l rayo ionizante, en concordancia excelente con el mecanismo de la pérdida de
energia por colision ionizante, consignado oportunamente.

Otra consecuencia de esta conducta es el caricter eternamente solitario ,de los
Rayos duroes, sin formacion de secundarios o chaparrones,



de los expertos investigadores Leprince-Ringuet, 1940, 1943, y Wil
liams y Roberts, 1940.

El método de las emulsiones fotogrificas espesas ha permitido obte-
ner un nimero muy considerable de pruebas en favor de la existencia,
ya indiscutible. del mesén cosmico.

Propiedades del mesén cdsmico.

Masa.—FE] valor més probable, fruto de investigaciones sistematicas
de distintos fisicos, es de 200 veces la masa del electrén, de acuerdo ex-
celente con los calculos aprioristicos de Yukawa.

Carga eléctrica—Hay mesones negativos y mesones positivos. Des-
de hace unos pocos meses se posee ya una cierta evidencia experimental
en favor del meson neutro—neutreto—, ciya existencia es tedricamen-
te necesaria.

Los mesones idnicos son monovalentes, Asi se infiere del hecho que
todas las particulas cosmicas rapidas ofrecen la misma ionizacién especi-
fica, siendo ésta proporcional al cuadrado de la carga eléctrica de la
particula ionizante, seglin es bien sabido. Loos mesones acarrean, pues,
la carga elemental de un atomo de electricidad positiva o negativa.

Espectro de energias—Dentro de la zona observable, la energia de
los mesones se extiende desde 500 Mev hasta 10.000 Mev. Por encima
de esta cifra las medidas son imprecisas, existiendo, por tanto, una pro-
porcion considerable de mesones, de energia excepcionalmente elevada,
que escapan a la observacion cuantitativa actual.

La curva que relaciona la proporcion de los mesones con su energia
presenta un maximo muy acusado correspondiente a una energia media
de 2.000 Mev. Predominan, pues, los mesones de este nivel de energia.
Ia curva es ripidamente decreciente a partir del maximo, habien-
do una proporcién muy escasa de mesones para el limite superior del
espectro. :

Desintegracion del mesén. Su vida media—Segin las especulaciones
tedricas de Yukawa, en parte expuestas oportunamente, el meson tiene
una cierta probabilidad para desintegrarse espontineamente creando el
par electron-neutrino. Este proceso seguiria la conocida ley exponencial,
estadistica, de la desintegraciéon radiactiva:
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siendo # ¢l ntimero de dtomos radiactivos existentes en el tiempo ¢, y
X la velocidad especifica de desintegracion. Como es bien sabido, se lla-
ma vida media, 7, = 1 : A, con lo que la ecuacion anterior toma la forma:

mn it % -t
My
ff
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Haczendo,—ﬁ—« =] resulta : = g = de 'donde,
o e

¢ =7,

Queda asi definida la vida media como el lapso de tiempo para el
cual un itomo radiactivo tiene para su supervivencia la probabilidad
aproximada de un tercio (e = 2,72).

Como los mesones rapidos estan animados de velocidades cercanas
a las de la luz, el cilculo de la vida media debe someterse a la correc-
cion relativista consiguiente. En términos relativistas, el meson es un
reloj, y su vida media, medida por un observador terrestre, se alarga
cuando su velocidad se acerca a la de la luz, de acuerdo con la conoci-
da expresion relativista, relacion de retrasos de los relojes:

siendo 7, la vida media en reposo; 7, la vida media a la velocidad w;

B = -::— y ¢, la velocidad de la luz.

A base de estas consideraciones y operando con una masa tedrica,
200 veces la del electron, Yukawa, en 1935, pudo evaluar la vida media
del meson, en reposo, en dos millonésimas de segundo (dos microse-
gundos).

En 1940, Williams y Roberts, en una feliz fotografia ya menciona-
da, obtenida en la cidmara de niebla, fueron los primeros en confirmar
la desintegracién — 8 de los mesones y en medir su vida media, de
acuerdo con los cdleulos de Yukawa.

En esta interesantisima fotografia se asiste al final de la vida de un
mesén en el momento critico de su transformacién en el par electron-
neutrino. Al final de una trayectoria densa, de indiscutible naturaleza
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mesonica, nace bruscamente, con un radio de curvatura muy distinto,
una trayectoria corta y finisima, de indiscutible naturaleza clectronica.
El cardcter mesonico y electronico de las trayectorias respectivas queda
asegurado por las medidas de la ionizacion y de los radios de curvatura.

Las experiencias de Williams y Roberts establecen, pues, de modo
concluyente, la desintegracion radiactiva del meson con emision de un
clectron rapido. En cuanto al neutrino, aunque invisible, hay datos in-
directos en favor de su génesis simultinea con la del electron. Por otra
parte, el neutrino, la particula hipotética, ya citada, de Pauli y de Fer-
mi, portadora del complemento de energia necesaria para salvar el Pri-
mer principio de la Termodinimica en los procesos de desintegracion de
los elementos B-radiantes, tiene ya una gran probabilidad de existencia
real, extraida de una serie de experiencias de otra indole.

En términos relativistas, la masa del mesén en reposo equivale a la
energia de 120 Mev. El aniquilamiento relativista del mesén en el acto
de su desintegracién radiactiva, supone, pues, la liberacion de 120 Mev.
La creacion relativista del electrén absorbe tnicamente unos 0,5 Mev.
La creacion relativista del neutrino, por tratarse de una masa despre-
ciable, absorbe una energia muchisimo menor. Considerando que la ener-
gia se reparte aproximadamente por igual, resulta que, en nimeros re-
dondos, el electrén y el neutrino deben poseer ambos unos 60 Mev, bajo
forma de energia cinética.

Teniendo en cuenta, por otra parte, que el impulso del meson, al
final de su carrera, es nulo, se infiere que el electrén y el neutrino de-
ben ser emitidos en direcciones opuestas.

En la fotografia de Williams y Roberts se confirman todas estas
previsiones. De un lado, la energia medida para el electron concuer-
da con la calculada. De otro, aun dada la invisibilidad del neutrino,
se observa que la direccion del electrén es muy distinta de la del me-
son, tal como exige la teoria.

Se dispone actualmente de un gran nitmero de fotografias de des-
integracion del meson, entre las cuales cabe citar la obtenida por An-
derson en 1947, viajando en avion a la altura de 9.200 metros sobre
¢l nivel del mar. En este caso el electrén emitido posee tinicamente
la energia de 24 Mev. Este defecto tan excesivo de energia se inter-
preta admitiendo la génesis relativista de un mesén neutro como nue-
vo producto de desintegracion del mesén primario.

Segin experiencias extraordinariamente delicadas de los fisicos ita-
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lianos Rossi, Bernardini y Conversi, la mitad aproximada de los me-
sones cosmicos, probablemente los positivos, sufren la desintegracion —g.

El andlisis de las fotografias de desintegracion del mesén, a base
de los datos experimentales consiguientes, permite la medida de la vida
media del mesén, llevada a cabo, por vez primera, por Williams y Ro-
berts (1940).

Como resultado de numerosas medidas de diversos investigadores,
el valor actual mds probable para la vida media del mesén en reposo
es de 2,2 = 0,3 microsegundos, cifra oficial presentada por Bernardini
al Congreso de Cracovia, 1947.

Explosiones nucleares inducidas por mesones—Los mesones posi-
tivos sufren siempre la desintegracion — 8. Los mesones negativos,
cuando viajan a través de obstaculos con nicleos atomicos ligeros, acos-
tumbran experimentar el mismo proceso.

Sin embargo, y segun Rasetti, 1946, los mesones negativos, espe-
cialmente los lentos, suelen morir de modo muy diferente cuando se en-
frentan con los ntcleos atéomicos pesados. El niicleo pesado atrae elec-
trostiticamente al mesén negativo (hacia el final de su recorrido, cuan-
do su energia cinética es muy pequefia) y acaba por englobarlo en su
seno—proceso de captura—. En fecha mds reciente, esta modalidad ha
sido calculada te6ricamente por los fisicos japoneses Tomolagua y Ara-
ki, El meson capturado sucumbe por aniquilamiento relativista, sin crea-
cion de nuevas particulas: La integridad de la energia liberada es al-
macenada por el ntcleo absorbente, el cual adquiere, en consecuencia,
un elevadisimo grado de excitacion (un sobrenivel de 120 Mev), capaz
de provocar una subsiguiente explosion nuclear fulminante, generalmen-
te bajo forma de estrella.

El especticulo maravilloso de estas evaporaciones explosivas y ra-
diantes del nticleo, se observa singularmente con el empleo del moderno
método de las emulsiones fotogrificas, siendo muy notables en este sen-
tido, y entre otras, las experiencias de Perkins y las de Powell y Oc-
chialini, de la Escuela Césmica de Bristol.

Perkins obtuvo, en 1947, la primera fotografia, reproducida en la
figura nimero 12, de una explosién nuclear inducida por un meson en
Teposo.

Al final de su recorrido, un meson lento, negativo, es capturado por
un nicleo de oxigeno de la emulsion fotografica, neutralizandose la car-
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ga de un protén y formandose, en consecuencia, un nucleo de nitro-
geno. El aniquilamiento relativista del mesén en reposo libera 120 Mev,
almacenados integramente por el niicleo de nitrégeno, que, por lo mis-
mo, queda altamente excitado:

—1 8 ~7
g + O = *Nyg

La explosion subsiguiente del nticleo de nitrogeno se manifiesta en
la fotografia por las huellas de los fragmentos nucleares que se ale-

Fig. 12. Reproduccion esquemdtica de la “estrella” de Perkins.

jan radialmente de su punto de origen. El analisis de las huellas y el
balance energético del proceso estin de acuerpo con la siguiente reac-
cion nuclear, de abigarrada policromia:

*Nis = H3 <+ 2H, + 2H] + Be.

El nicleo de nitrégeno ha sido materialmente pulverizado. La ac-
cion disgregante del meson reviste importancia actual para los sondeos
nucleares, siendo de esperar una pronta exploracién sistemitica de los
diferentes nicleos atémicos por este nuevo procedimiento de anilisis.
El inconveniente que para ello supone la llegada eventual de mesones
cOsmicos, tiene que desaparecer anfe la produccién a voluntad de me-
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sones terrestres, logrados artificialmente por Gardner y Lattes, de Ber-
keley, California, 1948,

Dentro de las explosiones nucleares con intervencion de mesones,
merecen destacarse algunas estrellas recientes de la Escuela Césmica de
Bristol, en las que se observa la presencia de mesones como fragmen-
tos procedentes de una desintegracion nuclear. Estas estrellas revisten
gran importancia, por cuanto aportan la primera prueba experimental
en favor del meson, en su calidad de constituyente nuclear, tal como
supuso Yukawa en 1935. En todo caso las experiencias de Bristol de-
ben considerarse como antesala de la extraccién artificial de mesones
de los nficleos atomicos terrestres, realizada por Gardner y Lattes, de
Berkeley, California, 1948, y en la que se confirma la existencia efec-
tiva del campo meso6nico nuclear de Yukawa, 1935.

Mesones cismicos .

La Escuela Cosmica de Bristel, con Occhialini y Powell a la ca-
beza, ha descubierto, en 1947, un fendomeno nuevo, aungue previsto por
los tedricos, que senala el primer grado de complejidad de la radiacion
mesbnica natural. Al final del recorrido de un meson lento nace, casi
en angulo recto, la trayectoria de una particula que resulta ser otro me-
son. La identificacién de ambos mesones descansa sobre las mejores ga-
rantias experimentales,

El fenomeno en cuestion va siempre acompafiado de dos rasgos ca-
racteristicos: de un lado, su sencillez extraordinaria, exteriorizada por
la nitidez impecable de las dos trayectorias unicas, y de otro, la cons-
tancia de caracteres del meson secundario, con un recorrido tnico de
unos 0,61 milimetros, valor promedio extraido del andlisis de quince
fotografias, con una diferencia del 3 por 100 impuesta por el régimen
fluctuante del medio ambiente.

A este recorrido universal corresponde la energia de 3,8 Mev, Por
otra parte, la identidad de recorrido y de energia exige, para el meson
secundario, una masa tnica y distinta de la del mesén primario. Como
la masa interviene decisivamente en la definicién de las particulas, se
llega a la interesante conclusion de que se trata de un proceso funda-
mental, de nuevo estilo, por el cual un mesén primario engendra, es-
pontaneamente y de modo directo, un meson secundario de distinta na-
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turaleza, Dicho en otros términos: el mesén secundario no es hijo de la
interaccién del meson primario con un nicleo atémico, como de hecho
ocurre algunas veces; pues, de ser asi, ambos mesones podrian ser de
la misma clase. El fendmeno en cuestion es muy otro, y de su andlisis
se infiere la existencia bien definida de dos clases de mesones con un
nexo genético directo.

La Escuela Cosmica de Bristol, con su proverbial elegancia de pro-
cedimientos (recuérdese que Occhialini ha sido discipulo'y colaborador
de Blackett), ha logrado el esclarecimiento del fenomeno midiendo la
relacion de masas entre ambos mesones, hallando el valor 1,8 == 0,3. Se
descubre asi un nuevo meson, el meson de Bristol, denominado me-
son =, con una masa cerca de 400 veces la del electrén, doble, por tan-
to, de la del mesén antiguo. La vida media del nuevo mesén es muy
pequefia, del orden de 10 segundos. De los dos mesones, ¢l primario
es, evidentemente, ¢l meson =, y el secundario, el clisico meson ted-
rico, p, de Yukawa, 1935, descubierto en 1938 por Anderson y Ned-
dermeyer en los Rayos cosmicos (1).

El cumplimiento de las leyes sobre la conservacion de la energia y
la cantidad de movimiento, exige que la creacion del mesoén p vaya acom-
panada de la creaciéon simultinea de una particula neutra, invisible,
emitida en direccién opuesta, de modo andlogo al neutrino que acom-
pana al electrén procedente de la desintegracion — B del mesdén ordi-
nario. En efecto: la creacion exclusiva del mesén ligero p, con solo
la energia de 3,8 Mev y con la mitad de la masa del meson primario =,
significaria la pérdida del 50 por 100 de la energia relativista inicial (2).

Se demuestra que la probabilidad de que la supuesta particula neu-
tra sea un foton es extraordinariamente pequefia cuando la relacion de
masas  :p Se acerca a 2, caso actual. Excluido, pues, el foton, queda
como recurso admisible el mesén neutro, tantas veces invocado por los
tedricos, en cuyo caso la reaccion de desintegracion espontanea del

(1) La Escucla de Bristol designa como mesones p los que mueren sin pro-
ducir en apariencia ninglin secundario; mesones ¢, los que producen explosio-
nes nucleares, y mesones w, los que, por desintegracign espontinea, producen
mesones mas ligeros.

(2) Seglin medidas mis precisas y rccientes, 1948, de Brown y Fowler, sobre
mesones cosmicos, v de Serber sobre mesones de origen terrestre, las masas de
los mesones * y # son 280 y 210 m., respectivamente. Con estos nuevos datos, la
masa de la particula neutra, complementaria del mesén B, ¢s mucho menor,
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meson = podria consistir en la simple equiparticién del meson prima-
rio segin dos mesones ligeros g, de igual masa, uno cargado y ¢l otro
neutro:

m = p -+ p° (neutro).

Se tiene con ello un nueve argumento tedrico en favor de la exis-
tencia del meson neutro o neutreto.

Del hecho que algunos mesones pesados mueren siempre por desin-
tegracion espontinea y nunca como consecuencia de un choque con un
nucleo atdmico, se infiere que se trata de particulas electropositivas, « 1.

En algunas explosiones nucleares inducidas por mesones negativos
se ha observado un sobrenivel de 200 Mev para la energia de excita-
cion del nacleo absorbente, cifra deble de la correspondiente al ani-
quilamiento relativista del meson ligero p. Elio obliga 'a pensar en la
existencia del mesén pesado negativo, del tipo del mesén ¢, simétrico
del meson pesado positivo =+, Como-se trata de dos variedades eléc-
tricas de un mismo meson, es mas comodo y simplista el empleo de un
solo simbolo, con la notacién de la carga correspondiente: =+ y #—.

Los mesones pesados = se originan en las grandes alturas atmos-
féricas. Este hecho, unido a su vida brevisima, explica su total ausen-
cia al nivel del mar.

Sin animo de restar ningtin mérito a la Escuela experimental de
Bristol, es de justicia consignar el hecho de que el mesén = fué pre-
visto matematicamente por Méiller y Rosenfel, y fisicamente por Heit-
ler, Hamilton y Peng, en 1943. Estos autores supieron precisar las cir-
-cunstancias que concurren en el nacimiento del nuevo meson, con to-
dos sus atributos especificos. Dicho mesén, como se indica ya en el ca-
pitulo IV, fué descrito, en efecto, como perteneciente a la variedad vec-
torial 7, en oposicion a la variedad pseudo-escalar p, con el spin 1 vy ja
vida media de 10® segundos, desintegrable espontineamente segtin los
procesos : §

a) =t =ut -+ hy (foton).
b) =t = pt 4+ u° (neutreto).

Este 1ltimo proceso. es el encontrado mis tarde por la Escuela Cds-
mica de Bristol. :
Pertenecen a la variedad vectorial = parte de los mesones extraidos
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artificialmente de los niicleos atémicos terrestres por Gardner y Lattes,
de la Universidad de Berkeley, California, 1948.

Mesin hiper-pesado.—En el capitulo 1V se ha hecho ya mencién del
novisimo meson hiper-pesado r, de masa 725, casi doble del ‘meson =,
originado en las mas altas regiones estratosféricas y con una vida fu-
gacisima que impide su llegada al nivel del mar. Descubiertos por Le-
prince-Ringuet en 1949, y confirmades luego por distintos investigado-
res, se han expuesto algunas dudas acerca de su existencia, las cuales
acaban de ser disipadas por el propio descubridor. Es prematuro es-
pecular sobre la importancia y significado de su existencia.

Mesdn neutro.—Como se indica ya en el Capitulo 1V, la existencia
del meson neutro ha sido impuesta teoricamente por las interacciones,
protén-proton y neutron-neutrdn, que realmente tienen lugar en el seno
de los nticleos atémicos, y las cuales son inconcebibles sin un inter-
cambio incesante de mesones neutros. Por otra parte, el balance ener-
gético en la desintegraciéon — B del meson ordinario, observada por An-
derson en una experiencia consignada oportunamente, asi como las exi-
gencias de la desintegracion espontdnea del mesén =, que acaba de
ser objeto de consideracion, conducen logicamente a la existencia indu-
dable del mesén neutro..

Seglin experiencias recentisimas, 1950, va consignadas en el Capi-
tulo IV, se tiene la primera evidencia experimental en favor del meson
neutro, extraido artificialmente de algunos nficleos atémicos terrestres,
perteneciente a la variedad vectorial #°, de vida media pequefiisima,
del orden de 10— segundos. _

Noticias de Prensa de principios de primavera dan como un hecho
incuestionable ¢l descubrimiento definitivo del mesén neutro (1). En
ninguna de las revistas cientificas a nuestra disposicion hemos visto pu-
blicado todavia el descubrimiento de referencia (2).

(1) Dichas noticias de Prensa, algo confusas, dejan entrever que un helidn
cosmico primario, en colisién violenta con un ntcleo de plata de la emulsion fo-
tegrafica, ha provocado una explosion nuclear en estrella, la Estrells de Roches-
ter, de cuyos 74 trazos, 50 pertenecen a mesones ordinarios y 24 a mesones neu-
tros. La experiencia se realizé, en febrero de 1930, con auxilio de globos-sonda,
a la altura de 30 kilémetros sobre el nivel del mar, bajo la direccién de B. Pe-
ters y H. L. Bradt, de la Universidad de Rochester.

(2) Acaba de llegar a nuestras manos un trabajo de E, Pickup y L. Voy-
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Huelga decir que la dificultad en descubrir el mesén neutro estriba
precisamente en su neutralidad eléctrica y en su energia generalmente
muy elevada, dos circunstancias que se alinan para hacerlo invisible en
la ciamara de niebla y en las emulsiones fotograficas,

El mesén neutro puede morir de tres maneras: por desintegracion,
desdoblindose en mesones cargados, mds ligeros: =° = u+ 4 y—; por
aniquilamiento relativista, transformandose en fotones, en nimero de
dos o tres, segiin los spines del meson; finalmente, por interaccion con
los nticleos atomicos, provocando la reaccidon nuclear consiguiente. Se
comprende, pues, la existencia de¢ varios mesones neutros: mesones #°,
mesones ¢°, mesones u’, efc.

sSon los mesones particulas elementales?

Tal es el titulo de un trabajo muy reciente, diciembre de 1949, del
genial y famoso fisico tedrico italiano Fermi, con residencia actual en
Norteamérica (1), en el que se emite la atrevida hipétesis de que los me-
sones # son particulas compuestas, formadas por asociacion de un nu-
cledn con un anti-nucledn. Segiin Fermi, el nucleén y el anti-nucledén son
dos particulas simétricas entre si: el nucledn es, con respecto al anti-
nucleén, lo que el positrén al electron. El nucledn y el anti-nucleén pre-
sentan, pues, la misma masa. Aunque los anti-nucleones no han sido des-
cubiertos experimentalmente, su existencia no es ni repugnante ni muy
revolucionaria, segiin Fermi. Dada la pequefiez de la masa del mesén m,
con respecto a la de sus particulas integrantes, el calor relativista de
formacién del meson, la energia de enlace de sus componentes, es ele-
vadisima: 1.730 Mev, cifra del orden de las energias cosmicas. La pér-
dida de masa es, en efecto, de 3,08.10—2% ¢r. por mesén individual sin-
tetizado.

El mes6n positivo, =T, resulta de la asociacion de un protén v un

vodic, del Consejo de Investigaciébn Nacional de Ottawa, Canadd, publicado el
1.0 de septiembre del afio en curso (Phys. Rew., 79, 899—1950—), acerca de una
estrella nuclear gigante, de origen cosmico, de la cual se pretende la extraccién
tedrica del meson neutro. De la parte bibliogrifica del trabajo de referencia
parece inférirse que, en contra de las aludidas noticias de Prensa, no ha sido
loerada todavia T pisidn directa e iticontrovertible dél meson nevtro.

(1) E. Fermi y C, N. Yang: Phys. Rev, 76. 1739 (1949).
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anti-neutrén.. E1 mesén negativo, =, resulta de la unidon de un neutron
¥y un anti-proton. Finalmente, el meson neutro, =%, resulta de la union
entre un neutréon y un anti-neutron, o de la union entre un protén y
un anti-protén.

De la discusién crudisima del nuevo modelo, introducido con gran
lujo y rigor matemdticos, se infiere que &l nuevo mesodn, el mesén ted-
rico de Fermi, se identifica en su comportamiento con el meson teorico
de Yukawa, en su variedad vectorial , descrita matemdticamente por
Moller y Rosenfeld. Este hecho puede considerarse como un buen so-
porte de las ideas de Fermi, cuya importancia estriba, por otra parte,
en que aportan una innovacién tedrica acerca de la constitucion  del
nucleo atoémico.

X
MESONES TERRESTRES (RAYOS COSMICOS ARTIFICIALES)

En la revista Science, 12 marzo 1948, Gardner y Lattes, de la Uni-
versidad de Berkeley, California, publican un trabajo por el cual sc¢
tiende un puente de unién entre los dominios de la Fisica cosmica y los
de la Fisica nuclear. Nos referimos a la extraccién artificial de meso-
nes de los nicleos atomicos terrestres, hecho calificado por Powell, de
la Escuela Cosmica de Bristol, como de primerisima importancia (1)

El descubrimiento de Gardner y Lattes, al que hemos aludido con
gran frecuencia, tuvo lugar al bombardear placas fotograficas recu-
biertas con gruesas capas de negro de humo (carbon grafitico finamen-
te dividido), con nicleos de helio acelerados hasta 380 Mev en el ciclo-
tron gigante del Prof. Lawrence, de la Universidad de Berkeley, Ca-
lifornia.

Como resultado de la colisién se engendran mesones pesados o, mo-
novalentes, positivos y negativos, con la masa 313 = 13 m,, la cual,
corregida mas tarde por Serber, de Berkeley, California, resulta ser
286 =+ 6 m..

Posteriormente se han hallado, asimismo, mesones ligeros, p, de ori-
gen todavia discutible, monovalentes, positivos y negatives, con la masa

(1) C Powell, Jour. Phys, tomo IX, serie VIII, afio 1948, pig. 297.—La talla
cosmica de Powell queda confirmada con el Premio Ndébel de Fisica 1950, que
acaba de otorgarle la Academia de Ciencias de Suecia, seglin noticias de la Agen-
cia Efe del 11 de noviembre del afio en curso.
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200 mg, la cual, corregida mas tarde por Serber, de Berkeley, Califor-
nia, resulta ser 212 =+ 10 m..

El signo eléctrico de los mesones ha sido dado por el sentido de su
desviacion en el campo electro-magnético del ciclotron, Ta masa de los
mesones ha sido caleulada a expensas del radio de curvatura en el cam-
po electro-magnético y el recorrido restante a través dé la emulsién fos
tografica.

El 85 por 100 de los mesones pesados negativos, #—, se comporta
como mesones o, provocando explosiones nucleares en estrella. Es muy
probable que el 13 por 100 restante se comporta de igual manera, aun-
que la téenica actual no es lo suficientemente precisa para poder ob-
servarlo. |

Hay indicios evidentes de que los mesones pesados positives, =,
se comportan como lo que son, es decir, como miesones ar, desintegrables
espontineamente en mesones ligeros, p.

En cuanto a la explosion nuclear provocada en el proceso de cap-
tura del meson =—, el nicleo absorbente es un nucleo de plata de la
emulsion fotografica, cuyo sobrenivel de energia es de 156 Mev, co-
rrespondiente al aniquilamiento relativista de la masa 313 m, del me-
son =, en reposo, de acuerdo con el simple cdleulo: 313.0,5 Mev = 156
Mev. (Recuérdese que 0,5 Mev es la energia equivalente, en términos
relativistas, a la masa de un electrén en reposo.)

Segtin Gardner y Lattes, el proceso de colision por el cual se crea
el mesén tiene lugar entre un nicleo de helio—proyectil—y un niticleo
de carbono. Considerando que el proyectil acarrea consigo 380 Mey
por nucleo individual, y que el nicleo de helio consta de cuatro nucleo-
nes, a cada nucleén del proyectil corresponde la energia de 95 Mev.
Como la capa de negro de humo que sirve de blanco a los proyectiles
estd quieta, la energia cinética del niicleo de carbono es pricticamente
nula frente a los 380 Mev del proyectil.

Por otra parte, todo nucledén posee unos 25 Mev como energia ciné-
tica interna, tanto si pertenece al nicleo de helio como si al nicleo de
carbono. Con estos antecedentes, y admitiendo un choque de méxima
eficacia entre ambas particulas, se tendré:

I S i el R
Togn- [1" 95 + ¥ 25.+ 1/25]- Mev = |95 Mev,
como energia utilizable para la produccion del mesén. Como la creacién
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relativista del mesén =, de masa 313 m,, absorbe 156 Mev, queda to-
davia un remanente de 39 Mev, que el mesdn recién creado podra aca-
rrear bajo forma de energia cinética (1).

Es caracteristico de la produccién artificial de mesones terrestres
o Rayos cosmicos artificiales su elevadisimo rendimiento, en compara-
cién con la débil intensidad de los Rayos césmicos naturales. Con el ci-
clotrén gigante de la Univesidad de Berkeley, California, se logra un
flujo mesonico terrestre cien millones de veces mis intenso que ¢l flujo
cosmico natural. Si bien es cierto que, por ahora, los mesones artificia-
les son menos energéticos que los naturales, el nuevo factor de inten-
sidad abre un abismo insondable entre ambas radiaciones a favor de
los Rajyos cosmicos artificiales, Unido esto a la posibilidad evidente de
aumentar dicha energia, a voluntad, con el empleo de aceleraciones mas
altas con maquinas todavia més infernales que el actual ciclotrén gi-
gante de Berkeley, California, el descubrimiento de Gardner y Lattes
debe considerarse como un hecho de incalculables consecuencias tebri-
cas y practicas para un porvenir no muy lejano.

Por otra parte, gracias al empleo del betatron como acelerador de
electrones proyectados, a modo de rayos catédicos, sobre un anti-cito-
do de wolframio, Baldwin y Klaiber lograron, en 1946, la obtencion
de rayos X de energia comparable a los fotones césmicos, cuando la
aceleracion de los electrones catddicos alcanza la cifra de 100 Mev.
Es evidente que con el sincrotéon actual, capaz de aceleraciones del or-
den de 1.000 Mev, se podrin obtener radiaciones cudnticas muchisimo
mas energéticas todavia. Como los fotones son capaces de engendrar
chaparrones y cascadas, dentro de muy poco el fisico tendrd en sus
manos los medios para reproducir en el Laboratorio toda la gama de
las radiaciones cOsmicas naturales, con una intensidad y energia regu-
lables a voluntad. Es, pues, de esperar o temer que en un futuro muy

(1) En las interacciones ordinarias entre nficleos no se engendran mesones
por el hecho de transcurrir a expensas de un choque inelistico de relativamente
poca energia, pues segiin veremos en el capitulo siguiente al comentar la teo-
ria de Heitler, las ondas mesbnicas sobre las que cabalga su aspecto corpuscular,
el meson, sélo se engendran por la interaccion vlolentisima entre dos campos
nucleares de Yukawa, lo que exige el concurse de un proyectil nuclear activa-
disimo, el cual, por choque, suministre la energia necesaria para la creacign re-
lativista del mesén,
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proximo los Rayos cosmicos maturales sean en todo eclipsados por los
Rayos césmicos artificiales, en cuyo caso la Fisica cosmica quedard en-
globada dentro de los dominios de la triunfal Fisica nuclear.

* %k Xk

El descubrimiento de los mesones artificiales, al borrar’ la linea di-
visoria entre la Fisica césmica y la Fisica nuclear, hace vislumbrar las
perspectivas de una concepcién umitaria, en cuanto a su naturaleza y
conducta, entre los mesones cosmicos y los mesones terrestres y entre
los mesones tebricos y los mesones experimentales.

Sin embargo, la fecundidad y complejidad mesénicas no acaban de
agotarse todavia, desconociéndose en este momento la verdadera mag-
nitud y dimensiones del problema planteado, en cuyo servicio colabo-
ran la mas alta Matemdtica y la mas alta Fisica teorética.

El ardor de la investigacidon mesénica crece con ritmo vertiginoso,
reservandonos todavia sorpresas insospechables. La teoria de Yukawa,
a pesar de sus lagunas, ha abierto ya grandes horizontes para el Labo-
ratorio y la Especulacion,

Sin embargo, y al compés de los adelantos evidentes de la investi-
gacion, el ntcleo se manifiesta como cada vez mis insondable, mis mis-
terioso. En este sentido, pudiera decirse que el mesén de Yukawa no
es mas que una rendija muy estrecha, a través de la cual empiezan a
vislumbrarse los gradientes de obscuridad progresiva de las tinieblas nu-
cleares.

El mesén de Yukawa, descubierto en los Rayos cosmicos, ha permi-
tido, en efecto, un primer sondeo provisional de los niicleos atémicos
al establecer y definir las fuerzas nucleares. Este sefialado servicio pres-
tado por el mesén césmico no debe olvidarse cuando, dentro de poco,
la Fisica cosmica gire, como un satélite, en torno de la Fisica nuclear.

XI
ORIGEN DE LOS RAYOS COSMICOS SECUNDARIOS
El anilisis tedrico y experimental de los Rayos cosmicos ha revelado

la presencia de particulas, tales como los fotones, electrones, positro-
nes, mesones, asi como neutrones, protones y algunos agregados nu-
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clebnicos procedentes de explosiones nucleares. Es incuestionable, por
ofra parte, la existencia de Rayos primarios y Rayos secundarios, engen-
drados éstos por la interaccion de los primarios sobre los nicleos atomi-
cos atmosféricos.

Cabe preguntar ahora: ;De qué naturaleza es la radiacion primaria,
progenitora de las cascadas y de los mesones observados en la abiga-
rrada radiacion secundaria? ;Cuél es el mecanismo de formacion de
tales secundarios?

En un principio se creyé que la radiacién primaria era de naturale-
za electronica; pero esta suposicion no pudo sostenerse mucho tiempo
ante la presencia de nuevos argumentos de gran solidez pronunciados
en sentido contrario, entre los cuales deben incluirse, en primer lugar,
los dimanados de la propia experimentacion. Medidas verificadas, en
efecto, muy por encima de la altura atmosférica correspondiente al ma-
ximo de intensidad de la radiacién cosmica, demuestran que la propor-
cién de electrones de gran energia, en vez de aumentar, como lo exige
tal suposicién, disminuye con la altura. Sondeos estratosféricos mas re-
cientes, con auxilio de los cohetes V-2, confirman cuantitativamente di-
chas conclusiones, al encontrar la débil proporcion de un 20 por 100
de electrones para la composicion de los Rayos cosmicos de gran altura.

Por otra parte, el efecto Este-Oeste, ya consignado, segin el cual
predominan, en el grupo duro, las particulas cosmicas procedentes del
Oeste sobre las procedentes del Este, obliga a admitir un predominio de
iones césmicos positivos en los Rayos primarios, en contra de la hipo-
tesis en cuestion.

Ante estos hechos, entre otros, y descartados los folones, por no
ionizantes, y los mesones, por su vida efimera, la idea primitiva de una
radiacién electronica primaria ha sido reemplazada, ventajosamente, por
la hipétesis actual de una radiacién primaria de protones.

En 1943, Heitler y sus colaboradores Hamilton y Peng han podido
elaborar la teoria fisico-matematica de la génesis de los Rayos secunda-
rios a expensas de una radiacion de protones primarios. Esta teoria,
apoyada sobre la piedra angular de las ideas de Yukawa acerca de la
constitucion nuclear, y completada recientemente por el propio Heitler
y Walst, es una teoria unitaria y general que intenta explicar todos los
hechos cdsmicos en una sintesis tan atrevida como maravillosa. Partien-
do de la interaccién inicial de los protones primarios con los niicleos
atomicos atmosféricos, la teoria da cuenta del origen de los mesones,

86



de las cascadas y demds componentes de la abigarradisima radiacién
secundaria, con todo su historial intimo, desde lo alto de las lejanas
regiones estratosféricas hasta las grandes profundidades marinas, lacus-
tres y subterrineas. A pesar de sus naturales lagunas, inherentes a una
teoria incipiente, la teoria de Heitler domina, cualitativa y cuantitativa-
mente, todo el ingente panorama de la Fisica césmica actual.

El desarrollo matematico de la teoria de Heitler no cabe en este lu-
gar. En su defecto, la teoria nuclear de Yukawa, que le sirve de base,
serd suficiente, sin mds adornos matematicos, para dar una idea ele-
mental acerca de la génesis de los mesones y de las cascadas césmicas.

Si un protéon primario, ripido, penetra en la atmosfera, puede en-
trar en colisién con un ntcleo de nitrégeno o de oxigeno. Como es bien
sabido, los nticleos se suponen integrados exclusivamente por nucleo-
nes, en sus variedades cudnticas, protones y neutrones. Cada uno de
estos nucleones, lo mismo que el protén primario—proyectil—, estda su-
mergido en un campo mesénico de Yukawa. En una colisién violenta
entre ¢l proton y el nicleo, se engendran ondas mesonicas, de modo se-
mejante a como se emiten ondas ltiminosas en el choque violento de un
electron con otra particula cargada eléctricamente. Gracias, en efecto,
a este enfrenamiento, segin hemos visto ya oportunamente, Bethe y
Heitler han logrado explicar, con gran elegancia y felicidad, el origen
de las cascadas y de los chaparrones cosmicos. La creacion de ondas me-
sonicas equivale a la creacidn de mesones, ya que los mesones son el
aspecto corpuscular de las ondas mesonicas. Las ondas mesonicas fon
inconcebibles sin mesones, como las ondas luminosas sin fotones.

Por consiguiente, asi como el enfrenamiento de los electrones por
los niicleos atémicos produce fotones, progenitores de cascadas, el en-
frenamiento de los ntcleos por los nficleos, o sea la interaccién violenta
entre dos campos mesonicos de Yukawa, produce mesones, Para la efi-
cacia del proceso es preciso la concurrencia de un choque violento, de
cuya energia pueda extraerse la necesaria para la creacién relativista del
meson.

De acuerdo, pues, con las ideas de Yukawa, los mesones cbsmicos
son creados por el paso de los protones primarios a través de la atmods-
fera. En las primeras capas atmosféricas se forman preferentemente los
mesones pesados, vectoriales, de spin 1, cuya vida media, pequefiisima,
del orden de 10 segundos, les impide alcanzar la superficie terrestre.
Mueren, pues, en lo alto o en el camino, ya por desintegracion esponta-
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nea, mesones w, ya victimas de una captura nuclear explosiva, mesones o.

Los mesones vectoriales = producen, por desintegracion espontinea,
los mesones ligeros, pseudo-escalares, g, de spin 0: son los clisicos meso-
nes tedricos de Yukawa, 1935, y los clisicos mesones experimentales,
cosmicos, de Anderson y Neddemeyer, 1938, Los mesones ligeros, pt
¥ p, se engendran también por interaccién directa de los protones pri-
marios con los nucleos atémicos atmosféricos.

Los mesones g, con su vida media mayor, del orden de 10—° segun-
dos, si son muy rapidos tienen tiempo de alcanzar la superficie terrestre
antes de morir. Los lentos, por el contrario, sucumben en el camino, ya
por desintegracién espontinea en un electrén y un neutrino (mesones li-
geros, B-radiantes), ya por captura nuclear explosiva (mesones ligeros;
tipo o). Este tltimo proceso, privativo de los mesones negativos, w—, es
poco frecuente para nucleos atémicos ligeros, como son los atmosféricos.

La captura nuclear de los mesones negativos justifica el predominio
de los mesones positivos, observado en las alturas y al nivel del mar.

Los electrones y positrones rapidos, procedentes de la desintegracion
=B de los mesones p— y pt, por enfrenamiento nuclear emiten radiacio-
nes cudnticas o fotones, cuya materializacion relativista ulterior provoca
la formacién del par electrén-positrén, susceptible de automultiplicacion
progresiva segin el proceso general de las cascadas cosmicas.

Con ello ya tenemos una explicacién sucinta del mecanismo de for-
macion de los componentes principales de la compleja radiacion secun-
daria, con la intervencion exclusiva de los protones primarios y los ni-
cleos atdémicos atmosféricos en calidad de reactives bisicos.

Las ideas de Yukawa son capaces, pues, de proporcionar una expli-
cacion cualitativa de la gran complejidad de los Rayos cosmicos secun-=
darios. La teoria de Heitler y colaboradores, feliz complemento de las
ideas de Yukawa, llega mucho mas lejos, al dar también una explicacion
cuantitativa de dichos fendémenos. No hay duda alguna, pues; de gue
las ideas de Yukawa son rigurosamente correctas.

Entre los éxitos de la teoria de Heitler debe citarse la prevision de
la existencia de los mesones =, desintegrables segin los esquemas:

a) 7= p+ hy,
b) ==4g -

-+ 85

siendo el proceso b) el confirmado experimentalmente por la Escuela
Cosmica de Bristol en 1947,
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Por otra parte, la extraccion artificial de mesones de los niicleos
atomicos terrestres por Gardner y Lattes, de Berkeley, California, 1948,
debe ser considerada como la verificacion experimental mas brillante
de las previsiones tedricas de Heitler, al lograr, de hecho, la génesis
de mesones por el enfrentamiento violento de dos campos mesonicos
de Yukawa.

Renunciamos a exponer la justificacion detallada de la complejidad
césmica con auxilio de la teorfa de Heitler y colaboradores, limitindonos
a consignar, dentro de los hechos mas salientes, la explicacion satisfac-
toria de la aparente anomalia observada en el estudio del efecto de la-
titud geomagnética, expresada en la curva de la figura 5. La inflexion
prematura de la curva a los 50° N. y 50° S., tanto para los rayos blan-
dos como para los rayos duros, resulta estar de acuerdo perfecto con
los célculos de Heitler.

Finalmente, sefialaremos otro éxito para la teoria de Heitler al jus-
tificar plenamente el predominio de las particulas cosmicas positivas
sobre las negativas, cuestion tantas veces aludida, por la presencﬂl de
protones primarios y por la captura nuclear de los mesones negativos.

En 1943 el fisico Swann admitié la presencia de heliones al lado de
los protones en los Rayos cosmicos primarios, para explicar la intensi-
dad de la componente horizontal de los Rayos césmicos de gran altura
atmos{érica. :

En fecha més reciente, 1949, Martin A. Pomerantz, de la Funda-
cion Bartol del Instituto Franklin, de Pensilvania (1), en una concien-
zuda revision sistematica de la propiedades de la radiaciéon cosmica para
alturas atmosféricas muy grandes, confirma la naturaleza proténica de
los Rayos cdsmicos primarios y, de acuerdo con Swann, admite también
la presencia de particulas nucleares pesadas, acaso heliones, junto con
los protones.

El mejor documento experimental en favor de la presencia efectiva
de nticleos de helio o de agregados nuclednicos pesados, de carga miil-
tiple—polivalentes—, integrantes de la radiacién cosmica primaria, lo
constituye una fotografia reciente, 1949, en la cdmara de niebla, ob-

(1) Phys. Rev., 75, 69 (1949).
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tenida a la altura de 145 kildometros sobre el nivel del mar por Golian
v colaboradores (1), con auxilio del cohete aleman V<2, que vold hasta
159 kilémetros sobre el suelo. La interpretacion de dicha fotografia con-
duce a la evidencia experimental de tales particulas pesadas.

El estado actual de la investigacion cosmica obliga, pues, a admitir
una mezcla de protones y niicleos pesados, acaso heliones, para la com-

posicion de los Rayos cosmicos primarios.

XII
ORIGEN DE LOS RAYDS COSMICOS PRIMARIOS

Las experiencias y teorias expuestas en el capitulo anterior han de-
mostgado que los Rayos cosmicos primarios estén integrados por pro-
tones y una pequefia proporcion de agregados nucleénicos polivalentes
(niicleos pesados de carga miltiple). Interesa averiguar ahora el origen
de tales Rayos primarios, asi como el modo de adquisicién de tan fa-
bulosas energias, problemas apasionantes no bien resueltos todavia.

Siguiendo el orden histérico, el propio Hess, el descubridor oficial
de los Rayos cdsmicos, fué el primero en sugerir que tales Rayos no pro-
ceden del Sol, por el hecho ya consignado, v descubierto por él, de que
la intensidad de los Rayos cosmicos no varia sensiblemente al pasar del
dia a la noche. Si el Sol fuese, en efecto, el manantial de los Rayos cos-
micos, las posiciones relativas entre el Sol y la Tierra, las cuales, como
se sabe, se reproducen cada veinticuatro horas, darian lugar a varia-
ciones peridicas en la intensidad de la radiacion césmica, con un ma-
ximo diurno y un minimo nocturno, ambos muy acusados, de modo
exactamente andlogo al caso de la luz solar vista por un obseryador te-
rrestre. La idea de Hess parte del supuesto implicito de que lps Rayos
cOsmicos viajan en linea recta hacia nesotros, como la luz solar.

De hecho se han observado ciertas fluctuacione periddicas, a saber:
con el periodo de un dia solar, el periodo de un dia estelar, ¢l periodo
de un afo solar y el periodo de veintisiete dias, tiempo de duracién de

(1) Phys. Rev., 75, 524 (1949).
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una rotacion del Sol sobre si musmo. Pero la magnitud de estas fluctua-
ciones es solamente del orden del 1 por 1.000, cifra demasiado insigni-
ficante para pretender extraer de ella un origen solar para los Rayos
cosmicos. En términos comparativos, basta considerar, en efecto, la
diferencia de luz solar entre las doce del dia y las doce de la noche, a que
estamos tan familiarizados.

Tiene interés, de todos modos, estudiar el origen de tales débiles
fluctuaciones periédicas.

Parece bien probada la existencia de un Efecto Zeeman en la luz
del Sol, del cual seria responsable un campo magnético solar. Del ana-
lisis cuantitativo de dicho efecto se han extraido de 10 a 30 gauss para
la intensidad magnética sobre la superficie del Sol. Como este campo
parece disminuir muy répidamente con la altura, con lo cual su influen-
cia seria nula a pocos centenares de kilometros lejos del Sol, se supone,
como hipotesis mas sencilla, que se trata del campo de un dipolo mag-
nético.

Con esta hipotesis, las ligeras fluctuaciones observadas se interpre-
tan como efectos secundarios debidos a la accién del campo magnética
solar sobre las particulas cosmicas que se hallan eventualmente en el es-
pacio comprendido entre la Tierra y el Sol. La posicién del campo mag-
nético solar, con relacién a un observador terrestre, varia con el tiem-
po, engendrando débiles fluctuaciones de caracter periddico.

La fluctuacion, cuyo periodo es de un dia solar, es debida a la rota-
cion de la Tierra sobre si misma, gracias a la cual la Tierra y el Sol re-
producen su posicion relativa cada veinticuatro horas. La fluctuacién,
cuyo periodo es de veintisiete dias, es debida a la rotacion del Sol so-
bre si mismo. Su existencia revela que el eje del momento magnético so-
lar no coincide con el eje de rotacion del Sol. La fluctuacién, cuyo pe-
riodo es de un afio solar, es debida, de un lado, a que la distancia entre
la Tierra y el Sol presenta tal periodicidad, y de otro, a que el supuesto
dipolo magnético solar no es perpendicular a la ecliptica. Finalmente, la
fluctuacién, cuyo periodo es de un dia estelar, se atribuye a la presencia
de campos magnéticos en la Via Léactea, siendo posibles otras explica-
ciones.

Por otra parte, la existencia de un campo magnético solar es invo-
cada por los teéricos para justificar la carencia del efecto de latitud
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para las grandes latitudes, segiin se consigna en el capitulo VI (1).

Al lado de las débiles fluctuaciones periédicas, del orden del 1 por
1.000, cabe sefalar las fuertes variaciones, generalmente de caracter
accidental, entre otras las debidas a supuestas tempestades magnéticas
terrestres, con una variacién del orden del 10 por 100, sobre las cuales
insistiremos mas adelante, y las atribuidas a llamas o fulgores solares,
cuya variacion llega a ser del 100 por 100. Pertenecen a este tltimo tipo
los bruscos incrementos de intensidad acaecidos los dias 19 y 29 de no-
viembre de 1949, los cuales fueron observados en distintos paises y por
diferentes investigadores. Segun las observaciones de D. C. Rose, reali-
zadas en Ottawa, Canadd, publicadas el 15 de abril del afio en curso (2),
la variacion de intensidad correspondiente al citado 19 de noviembre se
elevo, en el corto espacio de unos seis minutos, hasta un 170 por 100
por encima de su valor medio normal. Se registrd el mismo fenémeno,
de modo exactamente simultineo, en Cheltenham y Godhaven, aunque
con un incremento menor, del 43 por 100. En Huancaye no se observo
nada. Con poco retraso, el fenémeno fué visto por Dauvillier en Bag-
neres, Francia, con un incremento del 3,6 por 100 solamente. Se trata,
pues, de efectos esporadicos y locales, distribuidos irregularmente sobre
la superficie terrestre.

Asi justificadas las fluctuaciones, sin necesidad de un origen solar
para los Rayos cosmicos, ha prevalecido entre los fisico-cosmicos, desde
la época de Hess hasta 1949, la creencia primitiva, segun la cual ni el
Sol, ni los astros, ni las aglomeraciones de estrellas son el origen de los
Rayos cosmicos. Desde 1949 empieza a opinarse que los Rayos csmicos
proceden precisamente del Sol. Mds adelante procuraremos conciliar
con la experiencia este cambio tan radical de ideas. Entretanto, conti-
nuaremos siguiendo el orden histérico que ha presidido el desarrollo
de una cuestién tan interesante como el origen de los Rayos c6smicos.

(1) Sin embargo, de las experiencias recientes de M. A, Pomerantz (loc. ci-
tada en el capitulo VI), parece inferirse la no existencia de ningin campo mag-
nético solar permanente, siendo variable o de ninguna clase, por lo que todas
las explicaciones a base de influencias magnéticas solares, estin expuestas a
una revision, de confirmarse las experiencias de Pomerantz.

(2) Phys. Rev., 78, 181 (1930).

Sz



Si los Rayos cosmicos no proceden del Sol ni de los demas astros del
firmamento, se pensé en un origen interestelar a expensas de la mate-
ria infinitamente diluida que puebla los inmensos espacios cosmicos,
cuyo grado de vacio (un dtomo individual de hidrégeno por centimetro
ctibico, correspondiente a una densidad, 10-** gr. / cc.) es muy superior
al logrado en el laboratorio. Asi localizado, hipotéticamente, el naci-
miento de los Rayos césmicos, quedaba por averiguar el origen de su
energia. Como esta energia es elevadisima, habia que pensar en inyec-
ciones heroicas de gran estilo.

Millikan, considerando el elevadisimo equivalente energético de la
materia, cree que la energia excepcional de los Rayos césmicos podria
ser debida a un aniquilamiento relativista de masas materiales, de acuer-
do con el conocido postulade de Einstein.

El aniquilamiento parcial que acompana a la sintesis de los elemen-
tos a partir del hidrégeno (véase packing effect de Aston, capitulo I),
es insuficiente para justificar energias tan altas como 10° Mev, obser-
vadas de hecho en los Rayos cosmicos. En efecto, la sintesis del niicleo
de uranio, uno de los mas complejos del Sistema periddico, Z = 92, con
ser, por consiguiente, una de las sintesis mas exotérmicas, libera sola-
mente 2.000 Mev.

Millikan recurre, entonces, al aniquilamiento integral de las masas
materiales. La energia de masa del electron es de 0,5 Mev; la del pro-
ton, 1.000 Mey; la del helion, 4.000 Mev; la del niicleo de oxigeno,
16.000 Mev; la del micleo de U-238, 238.000 Mev, etc.

Considerando que los Rayos primarios son de naturaleza protonica,
el primer nficleo, tedricamente apto a este fin, serd el de helio. Para
salvar, por otra parte, el principio de la conservacién de la cantidad de
movimiento serd preciso que el aniquilamiento relativista del ntcleo-padre
vaya acompanado de la formacién de dos protones, emitidos en sentidos
opuestos. Por consiguiente, y suponiendo los dos protones engendrados
en estado equi-energético, el célculo de la energia de los protones pri-
marios debe hacerse restando dos unidades mdsicas al nicleo-padre, va-
lor de la masa de los dos protones, y el resto hay que dividirlo por dos.
Asi, los protones procedentes del helio tendran 1.000 Mev; los proce-
dentes del oxigeno, 7.000 Mev; los procedentes del U-238, 118.000 Mev,
etcétera.

Estos valores son ya algo mis plausibles, y de hecho son frecuentes
tales niveles de energia en los Rayos cOsmicos. Sin embargo, no gque-
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dando muchos nucleos aniquilables por encima del uranio, vuelven a
quedar sin justificacion las energias altas, por encima de 200,000 Mev,
hasta 10° Mev.

Por otra parte, hasta la fecha no se han observado, en el laborato-
rio, tales aniquilamientos integrales, si bien este argumento no impide
que tengan lugar en la Naturaleza. Si se logran aniquilamientos parcia«
les, bien pueden lograrse, al parecer, aniquilamientos en masa.

Segtin la teoria de Millikan, los' Rayos primarios adquieren su ener-
gia en el momento y en el lugar de su nacimiento. s

Seglin otras teorias, los Rayos cosmicos son inicialmente pobres en
energia y 1a adquieren con el tiempo por inyecciones graduales a expen-
sas de aceleraciones provocadas por inmensisimos campos eléctricos o
magnéticos, celestiales o estelares. Esta clase de teorias son las mas acep-
tadas en la actualidad, Pertenecé a ellas la del fisico sueco Alfven, 1937,
segun la cual el origen de la energia de los Rayos primarios es debida
a la aceleracién de los protones cdsmicos a expensas de sendos campos
magnéticos existentes en las estrellas apareadas (estrellas dobles) en mo-
vimiento de rotacién. Tales estrellas se comportarian, pues, como ciclo-
trones naturales gigantescos. Inspirado en este punto de vista, M. A. Po-
merantz (loc. cit.) pretende actualmente un origen solar para los Rayos
cosmicos, cuyo ciclotrén seria el propio Sol.

Pertenece también a este grupo de teorias la muy reciente (1) del
genial fisico italiano Fermi, con residencia actual en Chicago, segiin la
cual los Rayos cosmicos se originan y aceleran primariamente en el es-
pacio interestelar de la galaxia por colisiones con campos magnéticos
errantes, alli existentes segiin Alfven. Estos campos son muy estables
por sus dimensiones inménsas, del orden de magnitud de afos de luz, y
por la relativamente elevada conductividad eléotrica del espacio interes-
telar. La conductividad es, en efecto, tan grande, que se pueden descri=
bir las lineas de fuerza magnética como adheridas a la materia y parti-
cipando en sus movimientos, dando lugar a ondas magneto-elisticas
cuyas caracteristicas han podido ser muy bien calculadas por Alfven.
Fermi infiere de todos estos antecedentes que las particulas del espacio

(1) Phys. Rev, 75, 1732 (1949).
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interestelar pueden adquirir energia por interaccion con las irregulari-
dades errantes del campo magnético interestelar. La velocidad de inyec-
cidn es muy pequefia, pero resulta capaz para proporcionar energia hasta
los valores maximos observados. Por otra parte, la ley del espectro de
energias de los Rayos cosmicos primarios, surge de la teoria con gran
naturalidad, adaptindose satisfactoriamente a los hechos naturales. Sin
embargo, y segtin manifestacién del propio Fermi, la nueva teoria falla
ante la presencia y conducta de las particulas césmicas primarias pe-
sadas, con carga multiple.

Algunos autores han buscado el origen de los Rayos cosmicos en las
explosiones violentas de clertas estrellas, nove y supernove, con li-
beracion de cantidades astronomicas de energia. Sin embargo, ni el rit-
mo, fuertemente irregular, de estas explosiones estelares, ni la energia
liberada, est: 1n en consonancia con el cardcter altamente isotropico de IUD
Ixayus cosmicos ni con su espectro energético.

Segiun Regener, los Rayos cosmicos vienen a ser como radiaciones
fdsiles engendradas en época remotisima, cuando el Universo era toda-
via joven y ofrecia un ¢lima adecuado para la génesis de energias ex-
cepcionalmente clevadas. Tales rayos siguen viajando, desde su naci-
miento, segun trayectorias circulares, dentro del Universo curvo de
Linstéin, Segin Regener, estos rayos deben sér considerados como do-
cumentos preciadisimos para ilustrarnos acerca del origen misnio del
Mundo y de 'su evolucion.

En Lovdina el candnigo Lemaitre, citado ya como teorizante del efec-
to de latitud, cree, con Regener, que los Rayos cosmicos son un “recuer-
do arqueoldgico” de los primeros grandes cataclismos del Universo. En
el transcirso de la actividad primaria del Cosmos, acompafiada de la
fragmentacion y expansion del Universo, con su consiguiente incremen-
to de entropia, habria tenido lugar la preduccion de los Rayos cosmicos,
segin un proceso muy parecido a la génesis de las emanaciones de los
atomos radiactivos. Vistos asi, los Rayos edsmicos serian radiaciones en
conserva, testigos de una supuesta gran actividad radiactiva de las pri-
meras edades del Universo.

Se comprende que las teorias de Regener y Lemaitre, aunque muy
seductoras, son de dificil verificacién en el laboratorio.
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FEn cuanto a la solidez del apoye termodinimico de la teorfa de Te-
maitre, nos permitimos reproducir las siguientes palabras textuales del
propio G. N. Lewis, pairiarc:-l de la termodindmica moderma: “Thermo-
dynamics gives no support to the assumption that the univers is running
down. Gain in entropy always means loss of information and nothing
more.”

Supuesto origen solar de los Rayos cdsmicos.

El fisico francés Dauvillier ha sido el primero en sugerir, en 1934,
que los Rayos cosmicos pueden proceder del Sol. Considerando, de un
lado, el caracter ionico de los Rayos primarios, v de otro la presencia
de un campo magnético solar, las trayectorias rectilineas supuestas por
Hess y admitidas universalmente, podrian ser reemplazadas por trayec-
torias curvas cuya deformaciéon progresiva llegaria a comunicar a los
Rayos cOsmicos su tipico cardcter isotrépico. Gracias, pues, a esta des-
viacién magnética, los Rayos cosmicos serian Rayos solares isotrépicos
sobre la superficie terrestre.

Las ideas de Dauvillier no fueron aceptadas, en su aspecto cuanti-
tativo principalmente, ya que la debilidad y cortas dimensiones del cam-
po magnético solar se atinan para mantener la anisotropia y, por tanto,
el caricter periédico de una radiacién tan enérgica y, en consecuencia,
tan poco sensible a los campos magnéticos, En 1948, un fisico-cosmico
como Leprince-Ringuet dice, acerca de la teoria de su compatriota Dau-~
villier, que es inadmisible para la totalidad de la radiacién, pues debian
observarse fluctuaciones muy superiores al 1 por 1.000, singularmente
para particulas de energia muy grande, las cuales escapan a la influen-
cia del campo magnético terrestre.

Admitiendo campos magnéticos débiles, pero inmensamente gran-
des, del orden del afio de luz, sobre particulas inicialmente pobres en
energia, se lograrian, a la vez y de modo progresivo, grandes desvia-
ciones y grandes inyecciones de energia, hasta alcanzar respectivamente
el cardcter isotrépico y el nivel energético de los Rayos césmicos. Tales
campos magnéticos han sido postulados, antes de ahora, por distintos
fisico-cosmicos. Este es, fundamentalmente, el punto de vista actual
acerca del origen solar de los Rayos césmicos.
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Veamos la opinion de H. Alfven, R. D. Richtmyer y E. Teller (1),
del Instituto de Tecnologia, Estocolmo, Suecia, el primero; del Instituto
de Estudios Superiores, Princeton, Nueva Jersey, el segundo, y del Ins-
tituto de Estudios Nucleares, Universidad de Chicago, el ltimo:

“El descubrimiento de niicleos altamente cargados entre los Rayos
cosmicos primarios hace que parezca probable que tales rayos sean de-
bidos a procesos de aceleracion electromagnética. El gran contenido de
energia total, presente en los Rayos cosmicos, requeriria métodos muy
eficientes para la produccién de estos rayos, si se supone que los Rayos
cosmicos se difunden uniformemente por toda la galaxia y por todo el
espacio intergaldctico. Para orillar esta dificultad se puede suponer que
los Rayos cosmicos se engendran en el Sol o en sus proximidades, y que
se mantienen dentro del Sistema solar gracias a la accién de campos
magnéticos inmensos. Estos campos podrian explicar la isotropia y cons-
tancia de los Rayos cosmicos, reflejando y homogeneizando repetida-
mente las particulas cargadas. La supuesta existencia de tal campo sim-
plifica considerablemente el problema del origen de los Rayos cosmicos.

Si se admite que los Rayos cosmicos se hallan confinados dentro del
Sistema planetario, la intensa radiacién luminosa solar dard lugar a un
ntmero suficiente de efectos Compton para eliminar todos los electro-
nes, incluso los de energia muy baja, justificindose asi la carencia elec-
tronica observada en los Rayos primarios.

Durante las tempestades magnéticas, aludidas eportunamente, se ob-
servan a veces variaciones de un 20 por 100 en la intensidad de los Ra-
vos cosmicos. Iistas variaciones no pueden explicarse como efectos de
perturbaciones del campo magnético terrestre. El tnico fenémeno capaz
de explicar esta variacion parece ser el campo eléctrico de los rayos
productores de tempestades magnéticas, Segin la teoria corpuscular de
las tempestades magnéticas, el Sol emite rayos con una velocidad muy
grande. Durante su paso a través del campo magnético solar estos rayos
se polarizan y el campo eléetrico, asi engendrado, es responsable proba-
blemente de las variaciones de intensidad de los Rayos cosmicos duran-
te las tempestades magnéticas.

Parece plausible suponer que los Rayos césmicos se producen por el
paso repetido de las particulas a través de los rayos asi descritos. Du-
rante tales pasos las particulas pueden acelerarse o frenarse por los

(1) Phys. Rev., 75, 892 (1949),



cantpos eléctricos de los rayos. Pueden ocurrir ofros cambios en la ener-
gia de las particulas como consecuencia de los cambios en el campo mag-
nético solar, en conexion con los rayos productores de tempestades mag-
néticas. Por término medio, predomina el proceso de aceleracion y la
particula puede adquirir la energia de los Rayos cosmicos.”

R. D. Richtmyer y E. Teller insisten en su punto de vista en un
trabajo posterior (1), auxiliados en la parte critica por el gran fisico teo-
rico Fermi.

La hipotesis de que los Rayos cosmicos se hallan confinados en nues-
tro Sistema planetario, surge de considerar el enorme caudal de energia
que supondria invadir con Rayos cosmicos todos los espacios galicticos
¢ intergalicticos. Si asi fuese, la energia total de los Rayos cosmicos
caleulada a base de su densidad de energia sobre la Tierra (3.107° Mc?
/e. e., siendo M la masa del protén), alcanzaria ¢l valor super-astrond-
micar de 10—* de la energia relativista de toda la masa material del
Universo.

La hipétesis de que los Rayos cosmicos se hallan confinados en nues-
tro Sistema planetario, conduce a una serie de conclusiones que concuver-
dan satisfactoriamente con los hechos experimentales. Entre ellas desta-
caremos las que se refieren al espectre de energias de los Rayos cos-
micos.

Como valores limites superiores se han calculado 10° Mey para
los protones y 10" Mev para los niicleos pesados. Particulas con ener-
gia superior no pueden estar confinadas en el Sistema planetario.

Es probable la existencia de particulas cosmicas con una energia me-
nor de 2.500 Mev, limite inferior del espectro de energias Jde los Rayos
primarios admitido para explicar el efecto de latitud geomagnética para
las grandes latitudes. En este sentido, los cdleulos de Richtniyer v Te-
ller confirmarian, por otro camino, las ideas de M. A. Pomerantz (locu-
cion citada). :

En resumen, la energia de los Rayos cosmicos procede del manantial
mis energético de nuestra’ vecindad: el Sol. Un campo magnético de
unos 10—° gauss, extendido por todo y allende el Sistema planetario,
serviria para convertir los Rayos c6smicos en una radiacion isotropica. El
largo periodo de circulacion en dicho campo (de mil afios a cien millo-
nes de afios) explicaria asimismo que la intensidad de los Rayos cosmi-

(1) Phys. Rev., 75, 1729 (1949).
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cos no presente fluctuaciones de largo periodo relacionadas, por ejem-
plo, con el ciclo de las manchas solares. Finalmente, el campo magné-
tico: contribuiria a que la radiacion cosmica adquiriese su elevado nivel
de energia.

El ya citado H. Alfven, en dos trabajos posteriores (1) ofrece una
explicacion plausible del campo magnético en ‘cuestion, describiendo an
mecanismo nuevo para la aceleracion de las particulas cargadas cerca
del Sol. Segtin ‘Alfven, dicho campo magnético debe ser toroidal, con
una extension de 0,1 afios de luz. Un campo de esta clase puede engen-
drarse por el movimiento del Sistema solar con relacidn a la materia in-
terestelar. La teorfa de Alfven explica bien y de modo cuantitativo el
espectro de energias y la intensidad total de los Rayos cosmicos.

Segtin un articulo periodistico de B. Bromel (Derechos exclusivos
“Opera Mundi”), publicado en La Gaceta Regional, Salamanca, 23 agos-
to 1950, el fisico norteamericano Martin A. Pomerantz, citado ya con
motivo de su pretendida correccidn del efecto de latitud goemagnética
para grandes latitudes (loc. cit. en el capitulo VI), ha hecho declaracio-
nes segun las cuales estd preparando, para este otofio, una exploracion
cosmica sobre el cielo del Canada, con el fin de confirmar que el Sol,
a semejanza de las estrellas dobles, es un dipolo magnético variable ca-
paz de actuar, por tanto, como un gigantesco ciclotron acelerador ,de
Rayos cosmicos de origen solar. La idea de Pomerantz no es nueva del
todo: es una version de la de Alfven, ya consignada, acerca de la su-
puesta conducta de las estrellas dobles. Lo interesante, en todo caso, son
las experiencias en perspectiva,

De todos modos, parece poder afirmarse la existencia de una corrien-
te de opinion en favor de un origen solar para los Rayos césmicos. En
este sentido, la firma de Alfven es toda una garantia. Otra garantia de
gran valor es la intervencion del genial fisico italiano Fermi, con resi-
dencia actual en Chicago, quien, con su sagaz espiritu critico, ha guia-
do el citado trabajo de Richtmyer y Teller, segin hacen constar reite-
radamente estos autores,

Phys. Rev., 75, 1732 (1950).

M 3 phys. Rev, 77, 375 (1950).



Si llega a confirmarse la nueva teoria, los Rayos cosmicos perderan
gran parte de su encanto fascinador, aureolado por su supuesto origen
lejano y misterioso, perdido en las inmensidades del tiempo y del espa-
cio. Con tal nacimiento, a dos pasos de la Tierra, los Rayos cosmicos ya
no seran los emisarios enigmaticos de sucesos atomicos acaecidos en las
lejanias de los espacios sin fin del Universo curvo de Einstein, ni el eco
fosilizado de las primeras convulsiones geologicas del Cosmos.

Sin embargo, los Rayos cosmicos, al convertirse en hijos del Sol, se
acercaran mdas a nosotros, prestandose, en consecuencia, a un estudio
mejor. Adquiriran, pues, mayor consistencia cientifica, siendo de espe-
rar, en este sentido y un futuro muy préximo, nuevas y grandes con:
quistas para la Fisica cosmica y la Fisica nuclear.

Salamanca, Béjar, Salamanca, verano de 1950.

Agradezco a mi Profesor adjunto, J. Zato del Corral, su eficaz co-
laboracién en la corréccion de pruebas.
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