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REVISTA DE AERONAUTICA

La gran energia de la radiacion cosmica
y el problema de su utilizacion

Introduccién y conceptos generales.

Con ccasion de los Cursos Universitarios que
durante el verano viene organizando—desde
hace cuatro afios—Ila Universidad compostelana
en Vigo, el autor pronuncio (agosto, 1946) una
conferencia de tipo informativo sobre la radia-
cion cosmica. Las presentes paginas constituyen
un amplio resumen de la citada conferencia.

Pero antes de abordar el tema, y a manera de
introduccion, parece conveniente exponer algu-
nos conceptos generales sobre las radiaciones.
Iistas cabe definirlas como intercambios de ener-
gia que los cwerpos, o sistemas materiales, efec-
than a través del espacio. Ahora bien: como el
intercambio puede llevarse a cabo sin transporte
simultaneo de materia o con ¢l, las radiaciones
se clasifican en ondulatorias y corpusculares.

[Las mas importantes v de mayor interés para
nuestro objeto, entre las ondulatorias, son las ra-
diaciones electromagnéticas, caracterizadas por
una serie de propiedades bien conocidas : propa-
gacion tectilinea en el vacio, velocidad igual a
la de la luz, reflexion, refraccion, etc. Las ra-
diaciones lectromagnéticas abarcan el canjunto
del espectro, desde las ondas hertzianas—cuya
longitud de onda puede alcanzar varios kilome-
tros—a los rayos X, los v v los cosmicos (todos
ellos de longitud de onda pequeiisima), pasan-
do per las radiaciones calorificas, las del espec-
tro visible v las ultravioleta. Como las diferen-
tes radiaciones electromagnéticas se distinguen
entre si por el valor de su frecuencia (cociente
de la velocidad por la longitud de enda corres-
pondiente a a radiacion), la diferencia entre ellas
es solo cuantitativa.

[Las radiaciones corpusculares, en que el trans-
purte de materia acompana—segun queda di-
cho—-al de energia, estan constituidas por ha-
ces de particulas atomicas o subatomicas, cuya
velocidad difiere segun los casos, mas nunca
alcanza la velocidad de la luz. Los corptsculos
de estas radiaciones pueden ser atomos neutros,
pero en general son iones o electrones, dotados,
pues, de carga eléctrica. Radiaciones corpuscu-

lares de tipo electrénico son, por ejemplo, los
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rayos B de las sustancias radioactivas y los ra-
vos catodicos ; en cambio, de tipo idnico son los
rayos «, emitidos por los cuerpos radioactivos y
los rayos canales.

Para la Fisica clasica de] siglo XIX, la dife-

rencia entre las radiaciones dz uno y otro tipo
era fundamental. Sin embarge, con el adveni-
miento de la Teoria de los cuantos—establecida
por Max Planck a principios de este siglo—, v
mas tarde de la Mecanica ondulatoria—iunda-
da por L. dz Broglie y L. Schrodinger—, las
ideas sufrieron un cambio profundo. De una
parte, en efecto, los admirables experimentos de
Davisson y Germer, G, P. Thamson, Rupp, et-
cétera, efectuados con electrones y particulas
atomicas, demostraron que es posible producir
fenomenos interferenciales y de difraccion me-
diante corptisculos. Por otra parte, segin la teo-
ria de los cuantos, los sistemas atomicos o mo-
leculares solo pueden absorber o emitir energia
por mL’lltiplm enteros de la expresion I, v, pro-
ducto de la frecuencia por la constante de P.ack,
h = 6,626 X 10— %7 erg-seg. Lista energia mini-
ma, cuyo valor cambia, desde Iuego, con la fre-
cuencia, recibe el ncmbre de fo!dn .0s fotones
son, pues, wspecie de corpusm os de 'a energia
radiante, y su existencia aparece, por ejemplo
bien manifiesta en el “efecto fotoeléctrico™ y el
“efecto Compton”, donde la energia d= tipo on-
dulatorio, al actuar sobre ciertas sustancias, se
invierte total o parcialmente en liberar electrones
de energia idéntica a la que pierde la radiacion.
Resulta, por tanto, que la energia radiant> mani-
fiesta el doble caracter ondulatorio y corpuscu-
Jar, mas—entiéndase bi ;
dos al mismo tiempo, sino con wno w otro exclu-
sivamente.

LLa analcgia profunda entre ambas clases de
radiaciones aparece mas clara todavia, admi-
tiendo con Llinstein que, de acuerdo con su
teoria de la relatividad especial, toda energia
equivale a una masa vy reciprocamente, estando
ligadas ambas magnitudes por la sencilla rela-
cion m = £ /c?, en que m designa la masa, £ la
energia v ¢ la velocidad de la luz en el vacio
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(c = 3 X 10" ems/seg.). L] postulado relativis-
ta de la identidad entre masa v energia no solo
implica que la materia reprosenta una concen-
tracion energética enorme, sinc también que el
foton debe poseer una cierta masa dinamica
(dada por la féormula p = h. v/c?*), en consonan-
cia con el hecho experimental de la presion de
la luz y con los fendmenos de “materializacion”
v “desmaterializacion ™, importantisimos—segiin
veremos—para nuestio objeto. Por lo que a la
“materializacion” se refizre, baste decir que
cuanda Anderson—en sus estudios sobre la ra-
diacion cosmica—descubrio el positrén (particu-
la elemental que solo difiere del electréon ordina-
rio en el signo de su carga), pudo preverse que
toda radiacion suficientemente dura, al actuar
sobre nuicleos atomicos pesados, podria engen-
drar un positron y un electréon, ya que el pos-
tulado referente a la conservacion de la carga
eléctrica exige la formacion de dos particulas,
Conceida la masa del electrén (positivo o nega-
tivo) m = 9.1 X 10— *8 gr., la relacion de Eins-
tein, escrita en la forma: E=h. v = -"i"
mc®, permite deducir que todos los fotones
cuya longitud de onda, A, sea inferior a
1,21 X 107 cms., seran capaces de engendrar
un par electrénico. Por otro lado, dada la vida
tan efimera del positron, cuando choca ccn un
electron negativo desaparecen ambos, o, mejor
aun, se “desmaterializan”, dando lugar a dos fo-
tones, cuya energia (unos 10° electron-vol-
tios = 1 MeV) equivale exactamente a la masa
del par electronico extinguido (1).

3

En fin, antes de abordar el estudio de la ra-
diacion cdsmica, conviene ccnocer la manera de
comportarse las radiaciones corpusculares y on-
dulatorias a su paso por la atmosiera terrestre.
Estamos acostumbrados a pensar que westa tlti-
ma no supone obstaculo alguno para las radia-
ciones, porque la luz del sal v las estrellas llega
a nosotros sin dificultad aparente. La realidad,
sin embargo, es muy otra, pues solo regiones
muy limitadas del espectro tienzn libre acceso
hasta la superficie del planeta. En efecto, no
solo la ionosfera refleja (a unos 100 6 200 kilo-

(1) El calculo se lleva a cabo, en forma sen-
cilla, mediante la citada relacién de Einstein, pues-

ta en la forma ¢ =2 mc*, siendo ¢ la carga

I
300
eléctrica elemental (igual a 4,8 X 10—" u, e. s.)
y V la diferencia da potencial en voltios. El elee-
trén-voltio, la unidad de energia usual en fisica
atémica, cuyo valor es 1,6.10—* erg., representa
la energia que adquiere un electrén acelerado por
la diferencia de potencial de un voltio.
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metros de altitud) las ondas hertzianas de la ra-
dictelegrafia y radiotelefonia, sino también las
ondas calorificas son absorbidas, en gran paite,
por el vapor acuoso y el anhidrido carbonico del
aire; ]a capa de ozono (a una altitud aproxima-
da de 40 kilometros) detiene por completo los
raycs ultravioleta de longitud de onda inferior
a 2,9 X 107 ems., y, por tltimo, los rayos X
v 7, capaces de atravesar espesores notables de
materia ligera, son detenidos totalmente por la
atmosfera. En resumen, exceptuando una zona
limitada, que comprende el infrarrojo, ¢l espec-
tro visible v el ultravioleta cercano, las demds
radiaciones electromagnéticas son absorbidas por
la atmosfera. Unicamente las de longitud de
onda pequeiiisima, o frecuencia muy wlevada,
pueden atravesar la envoltura gaseosa terrestre,
la cual—para estos efectos—equivale a un espe-
sor de 10 m. de agua o a go c¢ms. d= plomo.

Veamos ahora el comportamiento de las ra-
diaciones corpusculares a su paso por la atmos-
fera. Para los cuerpos ordinarios, el poder de
penetracion de un movil aumenta con la masa,
siempre y cuando las velocidades sean compa-
rables; asi, una locomotora con velocidad Je
20 metros por segundo, puede atravesar un mu-
TO N0 grueso, en tanto que una bala de fusil, con
velocidad inicial de 700 m/seg., apenas si pene-
tra en €l. Por lo que respecta a los electrones y
corptsculos atémicos, su poder de penetracion
en el aire no excede algunos centimetros aun
para velocidades de 100.000 km/seg. Una con-
secuencia importante para nuestro asunto es que
solo radiaciones de tipo ondulatorio y frecuen-
cia muy elevada, o corptisculos de velocidad casi
idéntica a la de la luz, podran atravesar ia at-
mosfera terrestre,

Descubrimiento y caracteres mas salientes
de la radiaciéon cdésmica.

Il descubrimiento de la radiacion cosmica
tuvo por origen las numerosas medidas hechas
por diversos investigadores—apenas descubierta
la radioactividad—a fin de averiguar la presen-
cia vy distribucién sobre la corteza terrestre de
los minerales de uranc v thorio. El rasgo esen-
cial que caracteriza los fenémenos radioactivos,
la emision continua de energia en forma de ra-
vos a, B v y, tiene por efecto—como es bien sa-
bido—ionizar el aire circundante, provocando la
descarga rapida de los electroscopios. Un dispo-
sitivo sencillo, utilizado ya por los primeros ex-
perimentadores en radioactividad, consta de una
cdmara de ionizacién v un electroscopio sensi-
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ble (2), cuya descarga, en funcion de] tiempo, se
observa. las medidas en euestion permitieron
comprobar que, aun protegida la camara con
gruesa chapa de plomo, y lejos de toda sustan-
cia radioactiva, la descarga del electroscopio, si
bien muy amortiguada, seguia produciéndose.
Iista descarga residual fué atribuida, en un prin-
cipio, a la accion de algtin cuerpo radioactivo
ignorado, cuyos rayos, muy penetrantes, serian
capaces de atravesar espescres de materia consi-
derables.

Para comprobar la exactitud de tal hipotesis,
precisaba realizar medidas a diversas altitudes,
sirviéndose de globos o aeroplanos, pues si el
origen de la radiacion era el indicado, al ascen-
der en la atmosfera disminuiria la ionizacidon, o,
lo que es igual, la descarga de los electroscopios
resultaria més lenta que al nivel del suelo. Aho-
ra bien: las primeras observacicnes en tal sen-
tido, hechas en 1909 por los suizos Bergwitz y
Goeckel, ascendiendo en globo hasta 4.000 me-
tros, dieron a conocer que la ionizacién, en efec-
to, decrece al principio, mas a partir de los 400
metros aumenta de modo contimito con la altura.
Resultado tan sorprendente fué confirmado, po-
co después, por e] austriaco V. Hess, elevandose
hasta 5.000 metros; Hess fué el primero en su-
gerir que la explicacion mas plausible del cu-
rioso fenomeno obligaba a suponer un crigen ex-
traterrestre a la radiacion ultrapenetrante. En
época posterior el alemian Kohlhorster, alcan-
zando alturas de 9.000 metros, obtuvo resulta-
dos andlogos, probando, ademds, que a semejan-
te altitud la descarga de los electroscopios es
ocho o diez veces mas rapida ques al nivel del
suelo. Por otra parte, los norteamericanos Bo-

wen, Millikan y Neher, utilizando electroscopios

insensibles a las vibraciones v autorregistrado-
ves (tipo Neher), lanzades en globos-sondas
hasta 16.000 metros, demostraron que la ioniza-
cion alcanza un maximo a gran altura v luego
desciende. [in fin, las medidas realizadas, de una
parte, por Kolhorster en un glaciar alpino, y de
otra, por Millikan y Camerén en un lago cali-
forniano de aguas exentas de toda radioactivi-
dad, aportaron la prueba ccncluyente d= que la
ionizacion decrece con el espesor de hielo o agua

(2) Una camara de ionizacién estd constitui-
da, de ordinario, por un cilindro metilico con una
varilla conductora, bien aislada, conectada al elec-
trescopio y cargada a un potencial de algunos cen-
tenares de voltios, mientras el cilindro se une a
tierra. Cuando en las cercanias del dispositivo hay
sustancias radioactivas, el aire o gas de la cama-
ra se ioniza, tornandose conductos y provocando
la descarga del electroscopio,
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atravesados, pero es todavia apreciable a pro-
fundidades que alcanzan varios centenares de
metros,

Como las demas radiaciones hasta entonces
conocidas cran incapaces de atravesar tales espe-
scres de materia, los expzrimentos citados solo
podian interpretarse en forma adecuada, admi-
tiendo con Hess que la radiacion ultrapenetrante
proviene de los espacios interestelares. Importa
sefalar, a este proposito, que ni ¢l Sol ni la
Via Léctea parecen ser origen de la radiacion
cosmica, pues segtin observaciones llevadas a
cabo en el hemisferio austral—donde la Via Lac-
tea permanece oculta durante varias horas—, la
intensidad de la radiacion es la misma de dia o
d= noche y en ausencia o presencia de la Gala-
xia. Elle justifica que Millikan—con indudable
acierto—la denominase radiacién césmica, vy que
el calificativo haya sido universalmente aceptado.

Veamos ahora los caracteres mas salientes de
la radiacion cosmica, tan distinta a las demas en
muchos aspectos. Por de pronto, lcs métodos uti-
lizados en su estudio son mas bien de observa-
cion que experimentales, pues la radiacién no
es controlable. Se puede, en efecto, variar las
sustancias sobre que actila, investigar sus efec-
tos al paso por la atmosfera o sobre lcs mate-
riales pesados de la corteza terrestre, y, asimis-
mo, perfeccionar los dispositivos usados para
estudiarla. Mas no cabe modificar la intensi-
dad de la radiacion para aumentar sus efectos, ni
tampoco separar con facilidad unc cualquiera
de los componentes que int:gran su espectro
complejo.

Otro caracter destacado de la radiacion cos-
mica lo constituye su enorine energia, superior
a todo lo conccido, Hagamos notar, sin embar-
2o, que con cllo no se alude a Ja intensidad de
la radiacion—Dbien pequena, seglin veremos en
otro lugar—, sino a que el producto h. v, expre-
sado, por ejemplo, en electron-voltios, tc¢ma en
ella valores elevadisimos, en consonancia con su
enorme frecuencia v gran poder de penetiacion.

Un rasgo importantisimo de la radiacion cos-
mica es su peculiar complejidad, manifestada en
¢! hecho de que su poder ionizante disminuye
cen el espesor de materia atravesado. segn una
ley no simplemente exponencial, vy, sobre todo,
por los varios efectos que sobre la radiacion
ejerce el campo magnético terrestre. [X] primero
de tales efectos geomagnéticos, en orden crono-
logico, fué descubierto, en 1927, por el holan-
dés Clay, durante un viaje maritimo de Amster-
dam a Batavia, realizando continuas medidas a
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bordo del navio que transportaba el equipo expe-
rimental adecuado. Las medidas pusieron de ma-
nifizsto que la intensidad de la radiacion cos-
mica (expresada en nimero de iones formados
por cm?® de aire) wariaba con la latitud geomay-
nética, o sca, referida al Icuador magnético y
no al geongrafico. Este resultado importantisimo,
confirmado poco después por las medidas de
otros eminentes investigadores (A. H. Compton,
Kolhorster, Millikan y colaboradores, entre
otros), puso de relieve que la intensidad de la
radiacién cosmica minima en el Ecuador magné-
tico aumenta hasta los 50° de latitud aproxima-
damente, a partir de la cual se estaciona. Ulte-
riores medidas de Millikan. Bowen y Neher
(utilizando globos-sondos y electroscopios mode-
lo Neher, con un dispositivo especial que permi-
te cargarlos cada cuatro o cinco minutos), con-
firmaron el efecto geomagnético de latitud a
grandes alturas, si bien la curva de ionizacion
cambia entonces con la latitud magnética.

Antes de conocido e] efecto de latitud, pare-
cia indudable que la radiacion cosmica solo po-
dia ser de tipo ondulatorio, dado su encirme
poder penetrante. Con el descubrimiento de Clay
las ideas cambiaron por completo, pues solo es-
tando constituida de particulas eléctricamente
cargadas cabia explicar la accion del campo
magnético terrestre sobre la radiacion primaria,
que penetra en la atmoésfera. A base de este im-
portantisime resultado, y teniendo en cuenta la
débil intensidad del campo magnético terrestre,
las trayectorias, en arco de circulo, que el cam-
po impon: a las particulas, v, en fin, admitien-
do un cierto valor para la energia de estas 1lti-
mas, varios investigadores han abordado el es-
tudio tedrico del efecto de latitud. Los prime-
res cileulos del norteamericano pstein, en 1930.
indicaban que. para vlectrones de energia pro-
xima a 10" ¢V, existia una latitud critica por
debajo de la cual los electrones eran detenidos,
mientras que al norte de ella podian alcanzar la
superficie. terrestie. Tales caleulos, completados
en 1933 por el belga Lemaitre v su colaborador
Vallarta, mostraron, sin embargo, que existian
dos latitudes criticas vy nc una; en la zona com-
prendida entre ambas latitudes, el ntmero de
electrones al nivel del suclo crece en direccion
Notte, pero en el casquet: polar, limitado por
la latitud critica mas elevada, dicho nimero per-
manece constante. Otra consecuencia de los
calculos de Lemaitre es, que la extension del cas-
quete polar varia con ja energia de las particu-
las v con la altitud. decreciendo con ésta, todo
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ello en buen acuerdo con los resultados expreri-
mentales.

Otro efecto geomagnético interesante, llama-
do de longitud, fué también descubierte por Clay
en 1034, al efectuar la travesia maritima Ams-
terdam-Batavia, una vez por Suez y otra do-
blando el Cabo de Buena lisperanza, I efecto
de longitud—revelador de una ligera disimetria
en el campo magnético terrestre, aun a grandes
distancias—consiste en que las lincas de igual
intensidad de la radiacion transcurren, en gene-
ral, paralelas al Ecuador magnético; pero en este
ultimo muestran una depresion sensible, la cual
varia con la longitud del lugar.

Existe, por Gltimo, «1 efecto geomagnético azi-
matal, o también Este-Oeste. Para destacar su
inter¢s bastarda decir que su existencia viene a
ser la mejor prueha de que la radiacion cosmica
primaria esta formada por particulas, si no ca-
clusivamente, al menos en su mayoria positivas.
A este importantisimo resultado se llego, utili-
zando un dispositivo cuya parte esencial lo for-
man dos contadores tipo Geiger (3), montados
uno sobre ctro en un soporte vertical giratorio.
Conocida la direccion (Sur a Norte) de las li-
neas de fuerza magnéticas en el campo terrestre,
si las particulas son todas o en su mayvoria posi-
tivas, cabe prever que un mayor numero de ellas
atravesara ambos contadores cuando el soporte
est¢ inclinado al Oeste; en cambio, si las par-
ticulas fueran todas o en gran parte negativas,
los contadores serian atravesados por un mayor
ntimero de ellas estando el soporte hacia el Iste.
Las observaciones de T. S. Johnson y de Alva-
rez y Compton, al probar la existencia de] efecto
azimutal, demostraron que la radiacion cosmica

-primaria esta constituida, wn gran parte o en su

totalidad, por particulas con carga eléctrica po-
sitiva. 1] efecto geomagnético [Este-Oeste, con-
firmado por otros investigadares, alcanza su va-
lor maximo en ¢l Feuador magnético, segun de-
mostrd Johnson, uno de sus descubridores.

(3) Este admirable instrumento, mucho mas
sensible que el electroseopio, se basa en que la pe-
quefia ionizacién producida por una sola particu-
la de gran energia (rayo césmico, electrén o par-
ticula @) se amplifica al engendrar por choque
nuevos iones. El contador Geiger consta de un
tubo metélico (20 ems. de longitud y 5 cms. de
diametro) que lleva coaxialmente yn alambre con-
ductor, tenso y bien aislado. Entre ambos se es-
tablece un potencial bastante alto y muy poco in-
ferior al necesario para que salte la chispa. Cuan-
do un rayo césmico incide sobre el tubo, liberando
electrones rdpidos, éstos ionizan el aire y provo-
can la descarga, cuya corriente es comunicada a un
electroscopio sensible con mecanismo registrador.
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2 conclusion a lo dicho sobre los varios efec-
tos geomagnéticos, agiregaremos que ellos cons-
tituyen sendos argumentos a favor del origen ex-
traterrestre de la radiacion cosmica. En efecto,
solo asi cabe explicar de manera satisfactoria
resultados expzrimentales solidamente estableci-
dos, gracias al empleo de métodos admirables por
su finura y precision.

Origen probable y constitucion, segun las ideas
actuales, de la radiacion cdésmica.

A su entrada en la atmosfera terrestre—aca-
bamos de decirlo—la radiacion cosmica estd for-
mada, al menos en gran parte, por particulas de
carga positiva. Durante afios sz creyd que eran
electrones positivos, engendrados en lugares re-
motisimos del Universo. Ahora bien: la exis-
tencia predominante, « acaso exclusiva, de posi-
trones en la radiacion césmica primaria resulta
poco verosimil, y ello porque el tnico proceso
natural que los origina, la ‘“materializacion”,
produce al mismo tiempo electrones negativos,
cuya ausencia en la radiacion es un enigma. Mas
si la radiacion primaria no esta formada de po-
sitrones, la hipotesis mas plausible, admitida en
la actualidad, supone que deben ser protones,
dotados de gran energia y venidos acaso de ne-
bulosas remotisimas. ¢Cual es, sin embargo, el
origen de su gran energia, o, mejor ain, el me-
canismo que la produce? Hubo un tiempo en
que, siguiendo a Millikan, se aceptaba que la
energia de la radiacién primaria era debida a
procesos de ‘‘desmaterializacion” ocurrides en
las profundidades ignoradas del Cosmos. La hi-
potesis parecia verosimil, porque la ““desmateria-
lizacion” de elementos quimices ligeros condu-
ce a valores de la energia muy semejantes a los
que entonces ge atribuian a la radiacion, Asi, por
ejemplo, un cdleulo sencillo (4) muestra que en
la ““desmaterializacion” del helio se libera-
rian 3,7 10° €V, valor andlogo a la energia me-

(4) Il cilculo se lleva a cabo merced a la fér-
mula de Einstein, varias veces citada: J. v = mc?,
en que m designa ahora la masa de un solo ato-
mo. En el caso del helio, cuya masa atémica es
4,00389, la masa de un atomo aislado se obtienc
dividiendo este valor por 6,023 3 10® (nimero de
Avogadro), con lo que resulta: 6,65 % 10— gr.
Muitiplicando esta masa por 9 3 1020 (cuadrado de
la velocidad de la luz), se tendra la energia equiva-
lente a un 4tomo de He.: 5,99 X 10— erg.; en fin,
dividiendo por 1,6 X 10—=, resulta el valoy de la
energia expresado en electrén-voltios: 3,74 3 10°
Tratindose del uranip de masa atémica 238, un
caleulo andlogo da, para masa de un Atomo,
3,95 X 10— gr., equivalente a la energia 0,356 erg.,
o bien, a 2,2 % 10" eV.
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dia de la radiacion céosmica primaria. Pero el
avance en los métodes experimentales, habiendo
puessto en evidencia energias de 10" eV, y acaso
mas elevadas todavia, la hipétesis de Millikan
resulta inadmisible, ya que un cdlculo analogo
al antes citado demuestra que la energia corres-
pondiente a la “desmaterializacion™ de] uranio
(el nucleo atomico mas pesado entre todos los
estables conocidos) es de 2,2 10" eV, muy in-
ferior, por tanto, a las mencionadas. Por todo
ello, 1a hipotesis mas plausible, en la actualidad,
supone que los protones de la radiacion prima-
ria adquieren su formidable energia por acele-
racion en campos electrostiticos de extension in
mensa, pero—segun todas “as probabilidades-—
de escasa intensidad. Respecto al origen y loca-
lizacion de tales campos, nalda concreto se sibe,
pues hasta se ignora si seran interestelares o in-
tergalacticos,

La radiacion primaria de gran suergia, luego
de penetrar en la atmosfera terrestre, proveca
una serie de fenomenos peculiares v compleji-
simos, cuyo esclarecimiento ha ido logiandose,
poco a poco, en =stos ultimos anos. .\ ¢llo han
contribuido, en forma decisiva, ciertas teorias de
eminentes fisiccs v, sobre todo, los resultados
conseguidos por destacadisimos especialistas,
utilizando la “camara de Wilson” en campos
magnéticos intensos (5). Algunos de estos re-
sultados son, empero, tan esenciales y han con-
tribuido en tal forma al esclarecimiento de la
radiacion cosmica, que hacen inexcusable tratar
aqui de ellos brevemente,

Comencemcs por lo relativo a los descubri-
mientos del positrén y mesotrén. Es muy inte-
resante hacer notar que en ambos casos prece-
dieron anticipaciones teoricas tan admirables co-
mo fecundas. Asi, la existencia del positron
habia sido prevista—en cierto modo—por el

(5) Esta camara, prodigiosa invencion del fi-
sico inglés C, T. R. Wilson, se ha revelado como
insustituible en los estudios sobre la radiaciéon cés-
mica. He aqui, brevemente expuesto, su fundamen-
to: [l recipiente cilindrico que forma la cimara,
y cuyo volumen puede variar al moverse un ém-
bolo, contiene aire saturado de vapor acuoso; al
descender el émbolo y producirse la expansion adia-
batica del aire, éste se enfria y sobresatura, dando
lugar a una condensacién en gotitas sobre los iones
gaseosos existentes, En consecuencia, si una par-
ticula ionizante cualquiera penetra en la camara
en ¢l momento de la expansién, los iones produ-
cidos condensan sobre si el vapor acuoso; ilumi-
nando fuertemente, sobre fondo oscuro, las goti-
tas .de agua aparecen como una ‘estela blanca,
que, fotografiada, visualiza la trayectoria del pro-
yectil atémico.
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gran fisico inglés Dirac, al aplicar al electron
la Mecanica ondulatoria, en su modalidad rela-
tivista, creada por él. Y, en EfCt.tO, estudiando
la radiacion cosmica con la camara de Wilson,
situada en campo magnético intenso, Anderson
—-de acuerdo con lo previsto—descubrié una
particula de carga positiva y masa electronica, a
la que denominé positrén (abreviatura de posi-
tivo electrén). A modo de explicacion sucinta,
digamos que, asf como las trayectorias electroni-
cas en ausencia de campo magnético son recti-
lineas, cuando el campo interviene las trayecto-
rias son en arco de circulo, y «2llo sea cualquie-
ra la carga; pero siendo la curvatura necesaria-
mente distinta para los electrcmes positivos y
negativos, la aparicién de una estela curvada en
sentido contrario a las bien conocidas de los
electronzs pudo ser interpretado por Anderson
con facilidad. Aunque el positron sea induda-
blemente una particula elemental, en la actuali-
dad no se admite que pueda formar parte de los
nticleos atomiccs. Cierto que los radioelementos,
descubiertos por I. Curie y F. Joliot, emiten po-
sitrones nuclcares ; pero asi como los fotones no
preexisten en la periferia atomica, apareciendo
en el momento de la emision, asi los positrones
de los radioelementos son engendrados en pro-
cesos intranucleares, donde un proton se con-

vierte en neutréon. La misma teoria de Dirac, ya.

citada, preveia la inestabilidad d: los positro-
nes, dada su facilidad para chocar ccn los elec-
trones ordinarios, tan abundantes en la perife-
ria atomica. Este importantisimo fendomeno de
la “desmaterializacion”, a que hemos aludido
en otro lugar, ha sido confirmado por las mara-
villosas experiencias de los franceses I. Joliot
y J. Thibaud, entre ctros. Lo mismo que e! elec-
tron ordinario, el positron provoca fersmenos
de ionizacion o emision de fotones al actuar sc-
bre los electrones periféricos de los atomos, pro-
piedad a la qu> debe el ser #isible en la camara
de Wilson, Ambas clases de electrcnes—positi-
vos y negativos—ejercen una accion muy pecu-
liar cuando atraviesan el campo eléctrico muy
intenso que rodea los nucleos atéom'cos. Al ser
frenado o ac:lerado el electron por el campo, se
produce la emision de rayos y, los cuales, a su
vez, per “materializacion”, en presencia de nu-
cleos pesados engendran un par electronico, y
asi sucesivamente, Tal es =l origen. del proceso
en cascada o reveladores, cuyi existencia ha
puesto de manifiesto la camara de Wison, apli-
cada al estudio de la radiacion cosmica.

Pasemos ahora al mesotrén, otro de los ha-
llazgos sensacicnales logrados en el estudio de
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los rayos cosmicos. Las anticipaciones tedricas,
en este caso, se deben al gran fisico japonés Yu-
kawa, y ello como consecuencia de su teoria so-
bre las fuerzas nucleares. Asi como las accio-
nes entie cargas eléctricas se explican adecuada-
mente en la teoria del campo electramagnético,
desarrollada por Faraday y Maxwell, asi tam-
bién las acciones entre los constituyentes de los
nicleos atomicos cabe explicarlas—segin Yu-
kawa—admitizndo que cada nucleén (los pro-
tones y neutrones que integran los nticleos, reci-
ben ahora el nombre de nucleones) posee un
campo eléctrico intenso que desarrolla fuerzas
potentisimas cuando otra particula nuclear pene-
tra en €l. La analogia en que Yukawa fundo
su teoria llevaba a la conclusion de que, lo mis-
mo que los fotones transportan la energia del
campo clectromagnético las particulas y (de car-
ga 1’«)‘?;1!‘1\"1 o negativa), ideadas por el fisico ja-
ponés, al permitir la transformacion reciproca
d2 neatrones en protones, explicarian las fuerzas
nucleares. Su alcance extraordinariamente pe-
quediv (alrededor de 10~ ¢ms.) vy el valor enor-
me dz tales fuerzas las diferencian por comple-
to de las atras conocidas. Resulta admirable y
sorprendente que las principales caracteristicas
asignadas por Yukawa a sus particulas: masa
unas 200 veces mayor que la del electron, carga
positiva o negativa y vida media muy efimera
(alrededor de 10-7 seg.), concuzrden con las
del mesotron, descubierto en 1937 por Anderson
y Meddermeyer, estudiando la radiaciéon cosmica
con camara de Wilson en campo magnético in-
tenso y provista en sy interior de una lamina
d> plomo a guisa de diafragma. Ulteriores in-
vestigaciones han venido a demostrar que la
masa probable del mesotron (término que sig-
nifica electron pesado) es 180 vecss la del elec-
tron ordinario, que su carga es positiva o nega-
tiva y, en fin, que su vida media es muy efi-
merz, alrededor de dos microse gumlnb De
acuerdo asimismo con las previsiones de Yuka-
wa, e, mesotron se desintegra, dando un electron
y una particu'a neutra, acaso el neutrino (0);
la piueba directa de ello se debe a los ingleses
Williams y Roberts, quienes, utilizando la cama-
ra de Wilson, obtuvieron una fctografia donde
apare ¢ la estela de un mesotron y, emergiendo
dz ella, otra mas fina de un electron.

U.a grave dificultad de la teoria de Yukawa
es que no explica la escasa o nula interaccion

(6) Particula hipotética de masa en reposo
nula y sin carga, postulada por W. Pauli y no iden-
tificada todavia.
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de los mesotrones y el campo eléctrico nuclear.
Esta dificultad, que pone en grave aprieto la teo-
ria del fisico japonés referente a las fuerzas nu-
cleares, constituye un enigma para la fisica ato-
mica actual. Con todo, es indudable que los me-
sotrones intervienen en los nucleos atémicos,
como lo prueba el hecho observado en la cama-
ra de Wilson, de que ciertos rayos cosmicos, al
actuar schre el nitrogeno del aire, provocan la
expulsion de numerosos mesotrones. Debido a
st carga eléctrica, éstos provocan fenomenos de
ionizacion, o bien, por impacto directo, arrancan
a los atomos clectrones de gran energia, los cua-
les criginan luego procesos en cascada.

Tomando por base las nociones precedentes,
veamos como se supone actualmente constituida
la radiacion cosmica, Ademas de la radiacion
primaria, formada por protones de gran ener-
gia, es usual distinguir en la radiacién que atra-
viesa la atmosiera una componente dura, capaz
de atravesar espesores equivalentes a 30 m. de
agua, y otra blanda, que es detenida por peque-
fios espescres de plomo. Entre la radiacion pri-
matia y las dos componentes existe una rela~ion
genética, atin no esclarecida por completo, pero
si lo bastante para dar cuenta satisfactoria de
los fenomenos tan complejos observados. He
aqui como las cosas suceden, en cpinion de emi-
nents investigadores: los protones de la radia-
cién primaria, al actuar sobre los nticleos atd-
micos, engendran uno o mas mesotrones, segun
que el impacto tenga lugar sobre el hidrégeno
o sobre ctros elementos. Sin embargo, a veces
aparccen cascadas mesotronicas, segtin han de-
mostrado Janossy, Rochester y otros, emplean-
do contadores de Geiger funcionando en coin-
cidencias nuiltiples, y, mas claramente atn, Ro-
chester con la cimara de Wilson. La teoria mas
aceptada en la actualidad, debida a Hamilton,
Heitler y Peng, explica la aparicion de mesotro-
nes aislados en los choques inelasticos de un
protén con otro o con un neutron, mientras que
si el choque tiene lugar con ntcleos atémicos pe-
sados, aparece una cascada mesotronica. Ahora
bien: dada la inestabilidad de los mesotrones,
al engendrarse en la alta atmosfera v penetrar
hasta la superficie tervestre, o se desintegran, o,
por impacto directo con «<lectrones, producen los
“reveladores” ya citados. Sélo asi cabe explicar
la existencia de electrones bajo grandes espeso-
res de plomo, o a grandes profundidades bajo
tierra y agua. Resulta, puss, que la componente
dura de la radiacion cosmica esta formada, en
su mayor parte, de mesotrones; sin embargo, en
la actualidad se admite que una infima parte de

41

REVISTA DE AERONAUTICA

dicha componente debe consistir de protones,
neutrones y acasc de alguna otra particula neu-
tra mas penetrante, no identificada todavia.

La componente blanda de la radiaciéon se en-
gendra en un proceso de segundo orden (el pri-
mero es la formaciéon de mesotrones), que, se-
oun lo dicho antes, cabe esquematizar en la for-
ma siguiente: Cuando un electron (positivo o
negativo) de gran energia—engendrado por la
desintegracion o impacto de mesotrones—pasa
muy cerca de un nicleo atomico, se produce la
emision de rayos v, los cuales, a su vez, por ““ma-
terializacion” en presencia de ntcleos pesados,
engendran dos electrones; éstos, a su vez, si pa-
san muy cerca de ntcleos atomicos, pueden ori-
ginar mas rayos v ; ellos, a su vez, nuevos pares
electronicos, y asi sucesivamente, en un proceso
de multiplicacion en cascada muy rapido. Como
la energia del electrén primitivo se va subdivi-
diendo, el fenémeno alcanza un mdximo, pues
llega un momento en que lcs fotones y electro-
nes serdn incapaces de continuarlo. La existen-
cia real de “reveladores” de gran extension
(hasta mas de 100 metros cuadrados), descu-
bierta por el francés P. Auger y colaboradores,
ha sido demostrada por Lovell y Wilson con dos
camaras de condensacion provistas de un dis-
positivo especial que sélo actiia cuando un gran
ntimero de electrones atraviesa simultaneamente
ambas camaras. En esta clase de “reveladores”
se cree interviensn mas de un millén de electro-
nes, correspondiendo a energias de 10 eV o
atn mayvores. La interpretaciéon teérica de los
“reveladores™ ha sido hecha, do una parte, por
Oppenheimer, y de otra, por Bethe y Heitler,
tomando por base el fenomeno de “materializa-
cion’; en concordancia con la teoria, la apari-
cion de “reveladores” es mas frecuente en la
alta atmdsfera que al nivel del] suelo.

Los fenémenos a que da lugar la radiacién
cosmica, a través de la atmosfera terrestre y
bajo el agua o la superficie del planeta, son tan
complejos, sin embargo, que aun exigirin mu-
chos esfuerzos de todo orden para su esclare-
cimiento completo. En la actualidad se proyec-
tan vuelos estratosféricos en aviones o globos
especiales, equipados con camaras de Wilson y
contadores Geiger muy ligeros, a fin de explo-
rar la alta atmésfera. Con lo dicho bastard para
dar una idea de las dificultades extraoidinarias
que han de superar los experimentadores y el
interés especialisimo de las futuras investiga-
ciones.
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(Es posible utilizar, en forma aprovechable, la
gran energia de la radiacion césmica?

Varias veces ya, =n el curso de estas pagmas,
nos hemos referido al enorme poder penetrante
y gran energia de la radiacion cosmica. Ambas
magnitudes estan ligadas, sin duda alguna, en-
tre si; pero habiendo fracasado—por inaplica-
ble—la férmula tan utilizada para la radiacion e,

= imponia la medida directa de la energia co-
rrespondiente a la radiacion cosmica. La cama-
ra de Wilson resolvié, una vez mas, la dificul-
tad. Iin presencia de un campo magnético in-
tenso, perpendicular a la trayectoria de las par-
ticulas, éstas describen arcos de circulo, cuyo
radio puede determinarse fotografiando la este-
la que las particulas producen en la cimara. La
teoria permite deducir, con toda sencillez, que el
producto del campo magnético por el radio de
curvatura en cuestion mide la cantidad de mowvi-
miento (producto de la masa por la velocidad)
de la particula. Iin fin, conocidas la masa y la
carga de esta tiltima, serd posible calcular la ve-
locidad y, por tanto, la energia. Tratandose de
los procesos en cascada ordinarios, o de los ex-
cepcionales quz intervienen en el efecto Auger,
la energia total se obtendra sumando las corres-
pondientes a cada una de las estelas. De esta
suerte se ha logrado averiguar que la energia
media de las particulas primarias de la radia-
cion cosmica vale ~ 10'° eV, y la energia mi-
nima, ~ 2.10° eV. Entre ambos valores existe
un espectro energéticc: continuo, habiendo tam-
bién particulas cuya energia alcanza 10" eV o
mas.

Ya indicamos en otro lugar que ninguna otra
radiacion posee energias de este orden, pues ni
aun “‘desmaterializando” los nticleos de uranio
(el elemento estable mas pesado) se alcanzan va-
lores tan inmensos. Cierto que en este aspecto la
radiacion cosmica no es comparable con nada;
pero en cambio, por lo que a intensidad se refiere,
las cosas varian, Por intensidad de una radia-
cion se entiende la energia que transporta por
segundo a través de un centimetro cuadrado.
En el caso de los rayos cosmicos, su medida po-
dra lograrse midiendo el nimerc de pares ioni-
cos que engendra en el aire desde su entrada en
la atmosfera hasta el nivel del suelo. IZstas me-
didas han sido llevadas a cabo mediante la ca-
mara de ionizacion y operando a diversas altu-
ras (desde la superficie terrestre hasta cerca del
limite de la atmosfera). La representacion gra-
fica en un sistema de coordenadas cartesianas,
tomando en ordenadas el ntunero de iones por
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segundo v eentimetro cibico de aire (referido a
condiciones normales) v en abscisas las alturas
correspondientes, expresadas en metros de agua,
permite averiguar, por integracion grafica, el
numerp de iones que sz busca. En fin: multipli-
cando este ntimero por el potencial, en voltios,
necesatio para producir un par idnico en el aire,
se obtiene la intensidad media de la radiacion
cosmica.

Puwzs bien: en lo que a la intensidad se refie-
re, los rayos cosmicos se hallan muy por debajo
de la radiacion solar. Como se sabe, la intensi-
dad de esta ultima vale, aproximadamente, dos
calorias por minuto y centimetro cuadrado de
la superficie terrestre; teniendc en cuenta el va-
lor de la caloria, 4,186.107 erg., se deduce con
facilidad que la energia por centimetro cuadra-
do v segundo procedente del Sol s de 1,4.10°
erg. En cambio, tratindose de la radiacion cos-
mica, las medidas de ionizacion indican que la
energia es de 2,5.10° ¢V, o bien (multiplicando
por 1.0.10'2 valor del electrén-voltio), 4.10—*
erg. IEn resumen: la intensidad de la radiacion
solar es uncs 300 millones de veces mayor que
la correspondiente a la radiaciéon cosmica.

A base de lo anterior, es facil imaginar si
serd o no posible utilizar en forma aprovechable
la gran energia de la radiacion cosmica. En el
estado actual de nuestros conocimientos, dicha
utilizacién no parece realizable, pues si la ener-
gia solar—enormemente mas intensa—no ha
sido casi utilizada hasta ahora directamente por el
hombre, a menos que se descubra algtin proceso
cumudlativo especial, el aprovechamiento de la
energia cosmica parece en la actualidad irrea-
lizable. Acaso llegue un dia, es cierto, en que
explosiones nucleares, como las descubiertas por
Auger y sus continuadores, puedan ser utiliza-
das para iniciar grandes procesos energéticos;
mas, sin excluir tal posibilidad u otras que pue-
dan surgir, la energia de la radiacion cosmica
no es por ahora utilizable.

Con todo, los estudios de la radiacion cosmica
prosiguen con renovado ardor, por las numero-
sas e importantisimas cuestiones que plantea.
Asi, el origen de la radiacion misma suscita pro-
blemas de gran interés para la Astrefisica y la
Cosmologia, De otra parte, las enormes frecuen-
cias o pequeiiisimas longitudes de onda que en
la radiacion cosmica intervienen, abren perspec-
tivas extraordinarias a la fisica nuclear, en co-
nexion con el principio do incertidumbre, for-
mulado hace afios por el gran fisico aleman
\W. IHeilsenberg.





