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INTRODUCCION

1.1. Fundamentos de la teoria de la ionizacion de los nucleos atémicos o de las
particulas ionizantes al atravesar un medio dado.

A fin de indicar el grado de aproximacién con que se realizan las determi-
naciones de las cargas eléctricas de los nicleos atémicos y que aqui se discuten;
Y, para facilitar la lectura y la comprensién de esta tesis, nos referiremos a las
leyes correspondientes que rigen la pérdida de energia sufrida por los nucleos
atémicos o particulas ionizantes al atravesar un medio material dado.

Todos los métodos de determinacién de cargas eléctricas nucleares, con la
técnica de las emulsiones nucleares, estin basados en que la pérdida de energia
que sufre la particula por ionizacién en la emulsién nuclear se realiza solo a
través de choques o interacciones coulombianas de dicha particula con los elec-
trones orbitales de los 4tomos de la emulsién nuclear. No estd excluida la posi-
bilidad de choques coulombianos con electrones asociados con los defectos estruc-
turales de la red cristalina del medio (Centros F), sin embargo, la proporcién
en que se dan tales electrones con respecto a los electrones orbitales o de valencia
y el acuerdo que hay entre las férmulas teéricas deducidas considerando sélo
los electrones de valencia del medio y los resultados experimentales, nos dice
que tales electrones no afectan las mediciones de cargas eléctricas nucleares.

Un efecto no coulombiano que mencionaremos aqui es el Efecto Cerenkov
origmado por el paso de la particula ionizante a través de un medio de indice
de refraccién n y cuya velocidad es superior a la velocidad de la luz en dicho
medio. Esencialmente la emulsién nuclear estd constituida por cristales de Bro-
muro de Ag que en forma de “grdnulos” o “tabletas” se mezclan con la gelatina.
Esta distribucién de cristales —a la que nos referiremos detalladamente mas ade-
lante— ha sugerido la hipétesis de la produccién de radiacién Cerenkov para
particulas o nucleos que atraviesan los cristales de bromuro de plata. Para
estos cristales, la radiacién Cerenkov comienza a producirse a partir de una

velocidad v cuyo f§ = v, (siendo c la velocidad de la luz) es igual a 0.444.
¢
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Hasta ahora no hay evidencias claras sobre esto y los resultados experimentales
no permiten asegurar que entre los efectos causados por los electrones separados
de los dtomos de la emulsién nuclear por efecto coulombiano del niicleo de la
particula que la atraviesa existan efectos causados por la radiacién Cerenkov.
Adelantaremos —en forma muy general— que estos efectos son los \inicos obser-
vables y medibles dentro de la emulsién nuclear. A ellos precisamente dedica-

remos gran parte del préximo capitulo. En lo que respecta al método que el
autor expone en la presente tesis, se mostrar4 mis adelante cémo un posible

efecto no-coulombiano, determinado por este mismo autor, no afecta a las deter-
minaciones de cargas eléctricas de los nucleos efectuadas aplicando dicho método
Y que considera sélo interacciones coulombianas.

Para particulas o micleos de baja energia, esto es, de energias no superiores
a 2 6 3 veces su energia de reposo Mc2, en que M es la masa de reposo de la
particula, la aproximacién de Rutherford da cuenta de la pérdida de energia
por ionizacién de dicha particula al atravesar un medio dado.

En efecto, si en la primera aproximacién suponemos que los electrones del
medio (o de la emulsién nuclear, en nuestro caso) no estdn ligados a los 4tomos
de éste y si ademds suponemos que un nicleo atémico de masa M, carga Ze y
velocidad ¥ atraviesa dicho medio que tiene una densidad de electrones de N
por cm?, se deduce que la velocidad v que adquieren los electrones del medio
y la correspondiente energfa cinética w estdn dadas por las relaciones:

v=2FVcosq;w=2m V2 cos® ¢

en que m es la masa de reposo del electrén y ¢ es 1a direccién en que es lanzado
el electrén por la partfcula. Este dngulo ¢ depende de la distancia del electrén,
antes de la interaccién, a la trayectoria de la particula. A esta distancia la llama-
remos “paridmetro de impacto” y la designaremos por b. A cada electrén lanzado
fuera de su posicién original por efecto coulombiano lo denominaremos “rayo -

3”. El 4dngulo ¢ estd dado por la relacién:

cos @ = ;2 en que
a+ TN )
Ze2

my2

A la pérdida de energfa de la particula por unidad de longitud —causada
por la ionizacién que ella provoca al atravesar el medio— la llamaremos Ioni-

zacion y la designaremos por I, Luego, podemos escribir:

dE
dx

I = —

Abhora, si cada electrén chocado adquiere una energia M, la suma de dichas
energias por unidad de longitud nos dard I. En una longitud unitaria de la
trayectoria de la particula y en la zona cilindrica comprendida entre un paré-
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metro de impacto b y b - db hay 2 x N b db electrones y cada uno de ellos
tiene una energfa:
1

wv=2mV —
1 4 b3z

La pérdida de energia por ionizacién en el elemento de volumen anterior-
mente considerado es,

2
4xNmp— N g fmNeZ bdb
2 4 b m Vs M 4 bt

La integracién de estas energias desde b = o hasta un b miximo, ba«, nos
da la ionizacién I:

2“ Ne‘ Z’ b’n“
I = ————— log (1
p—— g 1+ ——)

Considerando que los electrones no son realmente libres, el valor de b....
est4 limitado por la pérdida minima de energia de la particula necesaria para
ionizar el dtomo y a la que llamaremos E... Introduciendo este término y los
valores correspondientes a A, la férmula anterior queda como sigue:

25 Net 78 2m V'
— Log -

I =
m Vs Elu

Derivando la expresién para w con respecto a b tenemos:

2
ldw] = 4m v — 2 ___ b @b
(A2 + b3
y para la razén tenemos:
w
dw _  2bdb
w T2 + b*

reemplazando esta expresién en la de la pérdida de energia por ionizacién en
el elemento de volumen 2x N b db, tenemos:

4% Nes 78 b db _ 2xNetZ* dw
m Vs A2 b m V3 w

y como la energia de cada rayo —§ es w el nimero de rayos— d por unidad de
longitud que tienen dicha energia w y producidos por una particula de carga
eléctrica Ze, velocidad ¥V y con un pardmetro de impacto comprendido entre

byb 4 dbes:

2 Net 2% dw
m y? w!

dn
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y de aquf, el nimero de rayos-d con energfas comprendidas entre w; y w,, estd
dado por:

_ 2x Net 2¢ w, dw__ 2x Net Z* (1 R
- m Vs w2 m J* w, w,
wy

siendo w,; < w,. Esta relacién es conocida con el nombre de “Férmula de Mott'?
por ser este autor el primero en aplicarla a la determinacién de cargas eléctricas,
Mais cominmente se escribe:

2¢ N 23 et 1 1

L) n = : L

p2 mc? \ w, w,

Todos los términos que aparecen en esta relacién han sido ya definidos an-
teriormente.

La aproximacién con que trabajamos al determinar cargas eléctricas de nu-
cleos de baja energfa de la radiacién césmica primaria estd dada, pues, por la
relacién dada en 1.1).

Para velocidades relativisticas de las particulas o nicleos que por el mo-
mento hemos considerado como aquellas que corresponden a energias cinéticas
superiores a 2 6 3 veces su energia de reposo, Mott dio la siguiente relacién®:

_%NZtebdw[, 1—f w  ZuB/1—B w \} [, 1—f w
W= el T2 matim \2p mc’) (l 2 B2 mc')]

Para precisar mejor nuestros conceptos, podemos partir de una férmula ge-
neral para la Jonizacién, considerando que las velocidades de la particula o
nucleo son relativisticas, y luego, aplicarla a energias bajas.

Ademis de Mott, Livingston y Bethe?, varios son los autores que han estable-
cido relaciones entre la ionizacién, la carga y la velocidad relativistica de la
particula. Para nuestros propdsitos consideramos que la demostracién propues-
ta por E. Fermi (1940), satisface plenamente las exigencias de nuestras medi-
ciones de cargas eléctricas nucleares.

Fermi determiné para I:

1,2) 1l — M . [Log ._2_"1._1{_'_ —Log (1 — f32) _ (32]
m V" Eun

Y para ba,.,
Vv
Dmgs, = —————
v(l — B9

en que v es la frecuencia media de oscilacién del electrén en el dtomo.

La férmula 1.2) coincide —a menos de una constante de correccién dentro
del paréntesis cuadrado— con la determinada por Livingston y Bethe en el afio

19372,

IN. F. Mott: Procecdings of the Royal Society, 124, 425 (1929).
*M. §. Livingston y H. A. Bethe, Review of Modern Physics, 9, 245 (1937) .
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La figura 1.2) da la pérdida de ionizacién medida en tanto en
m

funcién de la energfa del protén como en funcién del “alcance” o largo de la
trayectoria residual del protén en las emulsiones nucleares (largo de la trayecto-
ria desde una velocidad dada hasta una velocidad cero) o en funcién de f. La
curva allf representada tiene un minimo para § ~ 0,95 o para una energfa
E ~ 22 Mc* en todos los medios posibles.

“Este minimo se da para la misma velocidad o energia (siempre que la ener-
gia se mida, en este caso, en unidades de energia de reposo de la particula con-
siderada), para cualquier nicleo o particula. El valor mismo de I para dicha
velocidad o energfa dependera de la naturaleza del medio, de su densidad o de
lIa carga - Ze del nucleo. Para velocidades mayores la curva de ionizacién cre-
ce segin una funcién lineal del logaritmo de la energfa.

Es facil deducir de las férmulas 1.1) y 1.2) que en los puntos de igual velo-
cidad de las trayectorias de diferentes nicleos o particulas que atraviesan un
medio dado, las densidades de rayos — § o las ionizaciones correspondientes a
dichos puntos estdn en razén directa de los cuadrados de las cargas eléctricas
de dichos nicleos o particulas. En todas nuestras determinaciones de cargas
nucleares con emulsiones nucleares empleamos esta ultima conclusién.

Definiremos como particulas de baja energia a aquellas particulas o niicleos
cuya ionizacién I corresponde a velocidades menores que la velocidad que da
el minimo de I, a las con velocidades iguales o superiores las denominaremos
particulas o nucleos de alta energia. Nétese que la definicién que hemos dado
puede clasificar una particula como de baja o alta energia midiendo su ioniza-
cién I en funcién del alcance residual R y sin necesariamente conocer las ve-
locidades mismas de las particulas. Bastard construir las curvas experimentales
de I en funcién de R.

Los electrones de valencia sacados por efecto coulombiano por la particula
o nucleo cargado que atraviesa la emulsién nuclear salen con energias dadas
por la relacién w = 2 m V* cos* . En algunos casos los electrones son emitidos
con energfas bajas y no alcanzan a salir del grdnulo de Ag Br colocado en el
seno de la gelatina de la emulsién nuclear; ellos contribuyen asi a procesos se-
cundarios de movilidad de portadores de cargas eléctricas dentro de dicho gra-
no de Ag Br. Los procesos dindmicos que originan dichos electrones de valencia
unidos a los defectos estructurales de la red cristalina (centros F, huecos posi-
tivos) pueden dar como resultado final la acumulacién de itomos de plata
pura en las agrupaciones de dislocaciones estructurales, acumulacién que aumen-
ta violentamente bajo la accién de un reductor quimico (revelador fotogrifico)
dando lugar a un grinulo de plata visible y mensurable al microscopio. La pri-
mera acumulacién de itomos de plata antes de la accién del revelador foto-
grifico la llamaremos “Imagen Latente”; a la formada bajo la accién del reductor

qufmico, “Imagen Real”.
Los procesos fotoliticos de formacién de la imagen latente los podemos sim-

bolizar por las siguientes reacciones:

Br + NE————— Br 4 ¢
Agt 4 e —_— Ag

A E representa una energia de ionizacién independientemente del agente
que la causa. Entre dichos agentes podemos mencionar la pérdida de energia
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de las particulas cargadas que atraviesan la emulsién, los procesos foto-ionizan-
tes, variaciones térmicas, presiones mecinicas, reacciones quimicas, etc. Un ejem-
plo de efecto térmico se refiere a la variacién de la sensibilidad de las emul-
siones nucleares con la temperatura®,

Veremos mds adelante que cualesquiera que sean las hipdtesis sobre la forma-
cién de la imagen latente, nuestras mediciones son independientes de ellas. La
primera teorfa fundamentada sobre la formacién de la imagen latente fue plan-
teada por R. M. Gurney y N. F. Mott® y completada posteriormente por J. W.
Mitchell®.

Si los rayos — 3 tienen suficiente energia, pueden no sélo ionizar el grinulo
de Ag Br, desde donde fueron emitidos, sino alcanzar uno o mis grinulos que
se encuentren en la direccién de emisién del electrén. De este modo, el o los
rayos — § visibles al microscopio estarin formados por grinulos o “blobs” de
plata como filamentos o pelos laterales al eje central de la traza nuclear vi-
sible. En otras palabras, el cuerpo o eje central de la traza nuclear se origina
por la accién de rayos — 8 de baja energfa y corresponde a pardmetros de im-
pactos maximos, b; y, los rayos — @ laterales pueden ser visibles como filamen-
tos formados por uno o mds granulos de plata. Ver figuras 1.1, y 1.10.

Para particulas poco ionizantes, tales como las simplemente cargadas (deu-
tén, protén, mesén x, mesdn p, etc.), un método de medicién para evaluar
I es contar el nimero de grinulos o “blobs” por cada 100 micrones a lo largo
de la traza nuclear. Esto es, contar el efecto originado por rayos —3 de poca
energia. La ionizacién asf medida se llama “Ionizacidn Axial”. Como dijimos
anteriormente, puesto que la ionizacién axial corresponde a pardmetros de im-
pactos miximos —b..— para particulas de gran velocidad estos pardmetros cre-
cen de acuerdo a la férmula relativistica dada anteriormente para b... Es de-
cir, la jonizacién axial de una particula decrece por efecto relativistico para
grandes velocidades.

Por otro lado, si el efecto Cerenkov es significativo (comienza para un f§ =
0.444 para los grinulos de AgBr.), la radiacién Cerenkov no contribuird a la
formacién del eje de la traza nuclear puesto que el haz de radiacién Cerenkov
forma un ingulo con la direccién de la particula cuyo coseno wvale < _,en

n
que n es el indice de refraccién del AgBr. Sin embargo, Ia contribucién de la
radiacién Cerenkov es una hipétesis discutida por numerosos autores y cuyos
efectos no han sido atin determinados con claridad en las emulsiones nucleares.

Otro efecto importante es el llamado “Efecto Pantalla o de Polarizacién”,
que Fermi previé en su teorfa, debido a la mayor energfa necesaria para extraer
electrones de las capas internas del 4tomo, electrones que no reaccionan a los
pardmetros de impactos crecientes. Este efecto aparece en la férmula 1.2) como
un término — A que se introduce en el paréntesis cuadrado de ella. Este térmi-
no depende de N, Z (Nimero medio de electrones de los 4tomos del medio
atravesado por la particula ionizante o nucleo) y de B.

C. C. Dilworth: Supplemento del Nuovo Cimento, 11, 203 (1954) .
4G. Alvial: Il Nuovo Cimento, 12, 351 (1954).

*R. M. Gurney y N. F. Mott: Proc. Royal Society, A 164, 151 (1938).
*]. W. Mitchell: Bulletin Soc. Roy. Sci. Li¢ge, 20, 300 (1951).
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FIGURA 1.1

La figura superior corresponde a un modelo de traza nuclear en emulsiones nucleares reveladas
fotograficamente. La traza nuclear estd formada por granos de plata que se depositaron por el
efecto de ionizacién de la particula que se frené o detuvo dentro de la misma emulsién nuclear.
En A se seiialan dos rayos — § de 6 y 8 granos respectivamente (algunos de ellos soldados entre sf) .
La figura central es un modelo de una parte o trozo de traza nuclear. En B se sefialan dos rayos
— & de un grano cada uno (una especic de modulacidn de la traza); en C, dos rayos — § de
dos granos cada uno (en uno de ellos los dos granos estdn soldados entre sf) .

La figura inferior muestra un trozo de traza nuclear de una particula muy poco ionizante. Las
figuras anteriores corresponden a particulas ionizantes. En la traza inferior se puede hacer un
recuento de la ionizacidn axial, esto es, del nimero de granulos por unidad de longitud a lo

largo de la traza misma

De lo expuesto anteriormente es posible explicar los resultados de las medi-
ciones de la Ionizacién Axial para particulas simplemente cargadas.

La figura 1.2) da las curvas de la Ionizacién Axial en funcién de la energia
para deuterones (D), protones (P), mesones x y mesones y. Se observa en ella
que aparece un “plateau” o meseta, después del minimo de la curva, en lugar
de continuar creciendo como una funcién lineal del logaritmo de la energfa.

La figura 1.3) da el nimero de rayos — §, de diferentes energfas, en funcidn
del alcance residual para protones. El decrecimiento del numero de rayos —
6 para muy bajas energias de la particula ionizante puede explicarse por la dis-
minucién de los rayos — 3 de mayor energia debido a la disminucién de la ener-
gfa misma de la particula. En efecto, un rayo — § no puede adquirir una energfa
superior a la dada por la relacién w = 2m V3, siendo V la velocidad de la par-

]
4 para velocidades relativisticas del nu-

ticula que lo produjo, 0 a w =f

cleo ionizante.



FIGURA 12.

Pérdida de Energia por ionizacién axial en funcién de la energia de la particula

FIGURA 13.

Ntmero de rayos — § de diversas energfas, cada 100 micrones, en funcién del alcance residual

para protones. La energia de un rayo — § estd determinada por el numero de grinulos que la

forman, pues se necesita aproximadamente una pérdida de energfa de 5 KeV para formar un

grénulo de plata de un rayo — 8. Asf, rayos — § de 19.5 KeV estin formados por cerca de 4
grianulos de plata
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Finalmente, las férmulas de la ionizacién I de particulas o nucleos de alta
o baja energfa las podemos escribir como sigue:
d E

I= -2 =2ZF ()

en lugar de f también podemos colocar la energia cinética por cada nucleén
E

M
1= 2L _zF (i)
d R
de aqui:

d R

_ dE y
AN
= ()

dE M
AR A N

. E - - .
La funcién f 7a —desde este idngulo teérico— es una funcién univer-

sal de la velocidad para cualquier particula, y, por consiguiente puede ser
determinada a partir del protén. A velocidades muy bajas es necesario intro-
ducir un término correctivo R,. De esta manera tenemos para el protén:

E
R = M _ R-
i (5r) +
y para una particula cargada cualquiera:

M E
1.3) R= — f (7) + R,

Segiin algunos autores, el término correctivo R, corresponde al alcance en
que la particula tiene su mdximo de ionizacién. Para alcances menores que R,
la jonizacién decreceria debido a la captura de electrones del medio por parte
de la particula ionizante lenta (“electrones pick-up”).

Basado en este hecho W. H. Barkas?, determiné para R, la relacién semi-

tedrica:
R,—=012M2Z

De aquf se obtiene, para las particulas — @ un R, = 1.3 um; para el el L,
R, = 3.2 pym; el B® tiene R, = 4.6 pm; el C*, R, = 8 pm; el C8, R, =

8.65 um.
Se ve, pues, inmediatamente que el largo de R, es proporcional a la masa

en el caso de niicleos isétopos.

TW. H. Barkas: Physical Review, 89, 1019 (1953).
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Esta teorfa de captura sucesiva de electrones del medio por parte de los nu-
cleos que atraviesan dicho medio para incorporarlos a sus correspondientes 6r-
bitas a medida que este micleo pierde velocidad o es frenado por el medio (pér-
dida de energfa por ionizacién) fue introducida por P. Freier, N. J. Lofgren,
E. P. Ney y F. Oppenheimer®, y no estd probada totalmente. Por otra parte,
varios autores han dado mayor importancia al decrecimiento de la densidad
de rayos — 3 debido a la disminucién de la energia de la particula (recuér-
dese que la energfa de un electrén lanzado por la particula est4 dada por
w = 2m V3, en que V es la velocidad de la particula y m la masa del electrén).
En efecto, mds adelante se mostrardn los resultados de las mediciones de cargas
nucleares para nicleos de baja energia, hechos por el autor de esta tesis y que
estin de acuerdo con la relacién R, = 4 M Z, pero en que A es diferente de
0.12 y depende casi totalmente de la densidad de rayos — 3.

La funcién f -fT fue determinada experimentalmente a bajas ener-

gias exponiendo emulsiones nucleares a flujos de particulas simplemente car-
gadas y provenientes de mdquinas aceleradoras de modo de conocer la energia
de ellas lo mis exactamente posible, El alcance R de las particulas era medido
directamente en las emulsiones nucleares. Estos trabajos fueron iniciados por
C. M. Lattes, P. H. Fowler y J. Ciier?; U. Camerini y C. M. Lattes!® y con-
tinuados por muchos otros autores. La figura 1.4 da algunos de estos resultados
en escalas Log E y Log R. Se observa inmediatamente en dicho grifico que la
representacién de Log E en funcién del Log R estd constituida, para las par-
ticulas allf sefialadas, por lineas casi rectas.
Por lo tanto, podemos escribir para el protén:

E=bR;yR,=b--“- E o

¥, de acuerdo a lo que hemos dicho hasta aqui, para una particula de carga
unitaria, energia E, y masa M (en unidades de masas proténicas), la energfa

por nucledn esti dada por:
E
w=hR

y por consiguiente, su alcance Ry sera:
1 1
T b~ Te

1
Ry=MR=m "-%) E
y para un micleo o particula de masa M, energia cinética E y niimero atémico
Z, Ry esti dado por:

L —2 R
1.4) Ryxb ° 2Z M(lo)za

P. Freier, E. J. Lofgren, E. P. Ney, F. Oppenheimer: Phys. Rev. 74, 1818 (1948).
°C. M. Lattes, P. H. Fowler y P. Ciier: Proceedings of Physical Society, 59, 883 (1947);

Nature 159, 301 (1947 a).
¥U. Camerini, C. M. Lattes: Ilford Technical Data (Ilford Ltd., London, 1947).
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FIGURA 14.

Relacién entre la energia E y el alcance residual R obtenida experimentalmente por LATTES,
FOWLER y CUER para los niicleos allf indicados

Ficil es ver en las férmulas anteriores que el término correctivo R, estd de
hecho incorporado al factor b; para el tipo de emulsiones nucleares que hemos
empleado en el grupo chileno (tipo G-5), Fay, Gottstein y Hain!! determina-
ron para a y b los siguientes valores: a = 0.568 y b = 0.281.

Escribiendo la funcién 1.4) como sigue:

E =b 7t Mte R*

tenemos:
14) BE 4 b 7% Mre Rt = a b 2 (.-’i w1
dR M

que da la pérdida de energia por unidad de longitud para una particula de
masa M, nimero atémico Z, y alcance residual R.

uH. Fay K. Gottstein y K. Hain: Supplemento Nuovo Cimento. 1, 234 (1954) .
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FIGURA 15.

Relacién entre el nimero total — N — de grinulos de plata y el alcance residual R obtenido
experimentalmente por LATTES, FOWLER y CUER para las partfculas allf sefialadas

La figura 1.5) muestra los resultados experimentales obtenidos por Lattes,
Fowler y Ciier® para la relacién entre el numero total de grinulos de plata N
(nimero integral) y el alcance residual de la particula correspondicnte.

Repitiendo el razonamiento por el cual obtuvimos la relacién 1.4), obtene-
mos una relacién entre N y R:

1.5) N = b’ Z* M@ R

N también puede significar el niimero integral de rayos — § de la particula
de alcance residual R; a’ depende del tipo de emulsién empleada y los autores
anteriores determinaron los valores 0.815, 0.800, 0.807, 0.844 para mesones j,
n, protones y particulas — a respectivamente y en emulsiones 1lford C2.

De la relacién anterior tenemos:
I’-,
L5 AN v oze (R
d R M

De las relaciones 1.4') y 1.5") se deduce en forma directa que para nucleos
isétopos de masas M, y M, y en los puntos de su trayectoria de igual velocidad;
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o igual pérdida de energfa por unidad de longitud (—‘;—i-), o igual nimero

de grinulos o de rayos — § por unidad de longitud (2—2) , se cumple:

y por consiguiente, introduciendo esta igualdad en las relaciones 1.4) y 1.5),
obtenemos:

16) BTN TR

De esta tltima relacién se deduce un método sencillo y practico para deter-
minar razones entre masas de particulas de igual carga eléctrica:

La figura 1.6) representa en escala logaritmica el recuento del nimero in-
tegral N de rayos — § en funcién del alcance residual R para el He# (Curva B)
y el He? (Curva A). Para determinar la masa del He# con respecto al He? se traza
la bisectriz del 4ngulo recto que forman los dos ejes coordenados. Esta bisec-

FIGURA 186.

Numero integral N de rayos — § en funcién del alcance residual R para el He* (Curva B) y el
He®* (Curva A)
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triz (inclinada a 45°) cortard en dos puntos a las rectas 4 y B tales que los al-
cances residuales de estos puntos estin relacionados con sus respectivos ninneros

integrales de rayos — 8, N, y N, por la relacién:
Log Ry — Log R, = Log Ny — Log N,

esto es:

R, N,
Ry Ny

pero estas razones —por lo que hemos dicho anteriormente—, deben ser iguales

a la razén M, . Las curvas experimentales representadas en la figura 1.6) co-

B
rresponden a resultados del autor de esta tesis y que se discutirdn mds adelante,

Los primeros en aplicar este método —contando granulos de plata—, fueron
los autores C. M. G. Lattes, G. P. S. Occhialini y C. Powell*2 para determinar la
razén entre las masas de los mesones &t y p. Tomaron como parimetro de ioni-
zacion el numero integral de grinulos de plata a lo largo de las trazas de los
mesones x y p (ionizacién axial).

Una tltima observacién se refiere al recuento del nimero integral de rayos
— & (o granulos) a partir de un alcance residual R, hasta otro R > R, para
una traza nuclear correspondiente a un nicleo de masa M, y carga Z,. Entonces,
en el punto de alcance residual R, el numero integral N, de rayos § estd dado

por:

Ny =V Z/¥ Mj¥ R~
y en el punto a distancia R > R, del fin de alcance, tenemos:
N=V2Z M R”

La diferencia de estas dos expresiones nos da el numero de rayos — 3, conta-
dos a partir de un alcance residual R,:

N — N‘ s b’ z,“' Mll-‘, (R.’ — R‘ﬂ)

Refiriéndonos ahora a un sistema de coordenadas en que el origen de los
R sea R, y a partir del cual también se inicie el recuento de rayos — 3, pode-

mos colocar:

N—N1=N";Y,R1=O

con lo que tenemos:
1-7) Nl’ = b, ZI." Mll-” R”

C. M. G. Lattes, G. P. §. Occhialini, C. Powell: Procceding of Royal Society. A, 61. 173 (1948).
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1.2. Camino libre medio para produccion de rayos — §.

Un parimetro complementario a la densidad de rayos — 3 es el camino li-
bre medio para producirlos. Tal como la densidad, el camino libre medio A es
constante en la zona relativistica de la particula, y, por lo tanto, es precisamen-
te para niicleos o particulas de alta energia en donde conviene determinar A
para obtener el valor del numero atémico Z. Aunque tedricamente n x A = 1
(donde n designa a la densidad), es posible determinar A con errores experimen-
tales independientes de los errores experimentales con que se determina n.
Para ello aplicaremos la teorfa propuesta por C. O’Ceallaigh!3-* —para deter-

minar el largo medio G de los “huecos” o “lagunas” o distancias que existen
entre los grinulos de AgBr ionizados por el paso de un nicleo o particula
relativistica—, y la adaptaremos a nuestras determinaciones de A. Dichos “hue-
cos” o “lagunas” son muy frecuentes en las trazas de protones y su densidad
decrece —para las otras particulas—, proporcionalmente a Z:. De aqui que
G resulte un buen parimetro para determinar la carga eléctrica de nucleos
relativisticos de bajo poder de ionizacién (protones, particulas — @, nucleos de
Li, Be, B); es un paridmetro de dudosa precisién para las determinaciones de
cargas de niicleos relativisticos de poder de ionizacién Medio (C, N, O, F); y no
sirve para nicleos relativisticos de alto poder de ionizacién (Z = 10). El autor
de esta tesis aplica la teorfa de O’Ceallaigh —hecha para determinar G—, a la
determinacién teérica de A, que a su vez, es medido experimentalmente por el
método propuesto por este autor. Veremos en este pirrafo los fundamentos ted-

ricos para determinar G.

En la figura LI, del pirrafo anterior, el lector podrad apreciar las lagunas o
huecos entre grianulos o conglomeraciones de grinulos de plata ya desarrolla-
dos por el proceso de revelado. En dicha figura se muestran sélo modelos de
trazas. En cambio, en la figura 1.10 se muestra una fotograffa de una traza
nuclear tal como se observa al microscopio.

Desde el punto de vista de la teoria de O’Ceallaigh, los cristales de AgBr
estdn distribuidos en la gelatina en forma de tabletas o grinulos, constituyendo
una emulsién de AgBr en gelatina. El didmetro medio a de tales grinulos
ha sido determinado con el microscopio electrénico con gran precisién. Las
primeras mediciones de este tipo fueron hechas por W. Knowles y P. Demers's
y dan para a el valor de 0,27 pum. para las emulsiones nucleares inglesas de
la fabrica Ilford del tipo G-5, que es el tipo que se ha empleado en la obtencién
de los resultados que aqui se discuten. Anteriormente A. Jdanov® habfa dado
una relacién fisicoquimica entre las concentraciones de los elementos conteni-
dos en la emulsién y la probabilidad de ionizar un grinulo de AgBr, relacién
que permite obtener una excelente aproximacién para a.

Una de las hipétesis fundamentales de O’Ceallaigh supone que los grdnulos
de AgBr estdn distribuidos dentro de la emulsién sin ninguna preferencia, esto
es, que no forman configuraciones geométricas definidas que pudieran asimi-
larse a estructuras cristalinas para los efectos de la ionizacién causada por las

¥C, O'Ceallaigh: Proceeding, Bagnéres de Bigorre Conference. p. 73 (1953).

UC. O’Ceallaigh: “Measurements of Ionization in Photographic Emulsions by the Technique
of Mean Gap — Length”, Pre — print (1954).

BW. Knowles Y P. Demers: Physical Review, 72, 535 (1947).

¥A. Jdanov: Joumnal de Physique et le Radium, 6, 233 (1935).
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particulas que atraviesan la emulsién. Esta hipétesis coincide con los resultados
de las mediciones de ionizacién sobre trazas nucleares ya reveladas de protones,
particulas — a, y niicleos livianos (Li, Be y B); en particular, coincide con las
determinaciones de los pardmetros de ionizacién que aqui se discuten y para tra-
zas de nicleos de cualquier carga eléctrica.

Otra hipétesis sobre la distribucién de los granos de AgBr en la emulsién
fue hecha por Hertz y Davis!? y supone que los grinulos de cristales de AgBr
estdn distribuidos en forma geométrica en el seno de la gelatina. Esta sélo dio
cuenta de algunos resultados de mediciones de ionizacién realizadas sobre trazas
de protones y particulas — a.

Supongamos, pues, que una particula ionizante o nicleo atémico de alta
energia atraviesa la emulsién nuclear pasando a través de numerosos cristales
de AgBr. Algunos de estos cristales serin ionizados hasta un grado tal que
después de someter la emulsién nuclear al proceso fisicoquimico de revelado
permitird obtener un grianulo de plata observable al microscopio por cada uno
de dichos cristales. Diremos que en este caso un granulo o cristal de AgBr es
desarrollable. Al grinulo de plata lo llamaremos grdnulo desarrollado.

Una observacién muy importante que se debe anticipar aquf es que la de-
terminacién de G, A o n siempre puede realizarse en forma que permita deter-
minar Z independientemente del proceso fisicoquimico de revelado de la emul-
sién nuclear; o bien, que permita encontrar los factores correctivos para de-
terminar Z independientemente de dichos procesos.

Consideremos ahora los fundamentos de la teoria de O’Ceallaigh.

La figura 1.7) representa un segmento de longitud ! de la trayectoria de
un niicleo relativistico dentro de una emulsién. Supongamos que este segmento
atraviesa N cristales de didmetro a cada uno formando asf N — [ “huecos”
o “lagunas”, esto es, longitudes libres entre cristales de AgBr. En la figura
los cristales aparecen centrados con respecto a la trayectoria, disposicién que
no afecta la hipétesis sobre la distribucién de ellos para los efectos de la
ionizacién.

La suma de las longitudes de las “lagunas” estd dada por:

L=]—Na

(N N AN N N N
NN NN

FIGURA 17.

La longitud media de las “lagunas” entre cristales de AgBr es:

L - .
g = w1’ pero como N es siempre un nimero grande,
L

8 = ———

N

BA, J. Hertz y G. Davis: Australian Journal of Physics, 8, 129 (1955).
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Aceptando una distribucién de los cristales al azar, podemos calcular la fun-
cién de distribucién P (x) dx de los largos x de tales lagunas. Para ello, supon-
gamos que todos los cristales se han comprimido hacia un lado del segmento
I dejando una distancia libre L hacia el otro lado, tal como lo indica la figu-

ra 1.8,
La probabilidad para que el centro de uno de estos cristales caiga en un

elemento dx del segmento [ es, en estas condiciones,
dx
L

Este cristal separa dos lagunas. La probabilidad para que una de estas dos
lagunas tenga un largo igual o superior a X es:

(=)

'2 —»

--;..
A

i_g;
*®
3
y
- k
- twm mce e wde L o maaa

) amn

i X

A

N qb:'e L >

PBme tan - = -

FIGURA 1.8.

De la misma manera, dos cristales separan 3 lagunas y la probabilidad de
que una de estas tres lagunas tenga una longitud igu:l o superior a X es:

2
3 ( 1 X )
L
y por un proceso de induccién completa se llega a establecer que la probabilidad
para que una laguna de las N existentes tenga un largo igual o superior a X es:

N-1
N ( 1 — i)
L
Ahora, la probabilidad de que una laguna tenga un largo comprendido en-
tre X y X 4 dx estd dado por el producto de las probabilidades respectivas,

esto es:

X )N‘l dx

P(x)dx-:N(l— 7 7

Esta ultima expresiéon estd dada para un segmento, L. Si en vez del seg-
mento I de traza, consideramos el largo total de la traza nuclear dentro de
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la emulsién misma, nuestro segmento L crece; lo que pricticamente significa

que, dentro del orden de magnitud de las dimensiones que medimos, el valor
de L tiende a infinito.

Introduciendo el valor dado anteriormente para g, tenemos:

- N-
P(x) dx = 1 lim (l_i Yodx
8e L—> o L

la expresién cuyo limite deseamos calcular Ja podemos escribir:

’ 1 \—L£q-x |L
(ez) >
lim (1 _ %),,., _ lim ;

L —> o — L —>

relacién facilmente verificable. También se ve en forma directa que el numera-
dor de la fraccién entre paréntesis llave ticnde a e y el denominador, a 1. Lue-
|
go, dicho limite tiende a e & . Por consiguiente, tenemos:
—x

1 —_
1.8 P dx =— —
) (x) dx o &y

expresién que constituye la funcién de distribucién de las lagunas entre crista-
les de AgBr. '

Considerando ahora que algunos cristales serdn ionizados por el paso de
la particula o nicleo, indicaremos el camino para determinar la funcién de dis-
tribucién P (Z) dz de lagunas entre cristales o grianulos desarrollables.

Si p es la probabilidad para que por efecto de la ionizacién causada por
la particula un gridnulo de AgBr se haga desarrollable, la probabilidad para
que una laguna entre cristales desarrollables esté formada por lo menos por un
hueco es p; por dos huecos es p(1 — p); por tres huecos, p(1 — p)?, y, por
N +4 1 huecos primitivos es p(1 — p)¥. En efecto, si un grano se hace desarro-
llable aun cuando el grano préximo también se haga desarrollable se tiene, por
lo menos, la laguna comprendida entre estos dos granos. De aqui que esta pro-
babilidad sea p. En la misma forma, si un grénulo se hace desarrollable
(probabilidad p) y el otro no (probabilidad 1 — p), se cuenta, por lo menos,
con dos huecos entre dos granos desarrollables: la probabilidad para esto es
p(1 — p). Andlogamente se explican las otras probabilidades ya sefialadas.

Ahora, la probabilidad para que un grupo cualquiera de N - 1 lagunas
consecutivas entre cristales de 4Ag Br estén comprendidas entre una longitud
2y z 4 dz se calcula con los procedimientos usuales del cilculo de probabili-
dades (es un problema muy general) y da por resultadols:

z
. . 4 'z
Pdi= ¢ " (-3-) Ll
N! g &
*Ver libro de Estadistica de M. G. Kendall, tomo 1, pigs. 231-244.
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De aqui que la probabilidad para que dos cristales desarrollables estén sepa-
rados por N 4 1 lagunas primitivas y cuyo largo est¢ comprendido entre z y
z -} dz estd dada por el siguiente producto de probabilidades:

z
= N
P(zy dz=p(1 — p)¥ 1 e 3 (i dz
N! g g
Al considerar todos los casos posibles desde N — o hasta N — 0, tenemos:
i N=ow
A 1 — -2/, N
P dr = L& g 7 0= ek
g N=o N!

Efectuando la sumatoria, esta expresién nos queda:

1.9) P(z) dz = p/g. e ey

Esta expresién da, pues, la probabilidad para que la longitud de una laguna
entre dos granos o cristales desarrollables esté comprendida entre z y z + dz.
Aqui p es la probabilidad de que un grano sea desarrollable, esto es, sea ioni-
zado en forma tal de dar lugar a un grianulo de plata, que puede ser observable
al microscopio, mediante el proceso de revelado fisicoquimico. Al suponer p
constante se acepta —en este caso de ionizacién por efecto coulombiano— que
la energfa de la particula se mantiene en la zona de velocidades relativisticas.

Considerando que de acuerdo a la definicién de probabilidad se tiene:

p G = g
esto es, el producto de la probabilidad p por el largo medio de las lagunas entre

cristales desarrollables es igual al largo medio de las lagunas entre cristales de
AgBr, la férmula (1.9) queda:

1.10) P(z) dz=1/G e % dz

Esta ultima expresion es la funcién de distribucién de los largos de las lagu-
nas entre cristales desarrollables. Por otro lado, lo que nosotros podemos medir
son los largos observables de las lagunas entre cristales desarrollados. En lo que

sigue veremos cémo podemos calcular G midiendo s6lo lagunas entre cristales
desarrollados.

Un cristal o grdnulo desarrollable de Ag Br de didmetro a da origen a un
granulo de plata de un didmetro mayor que a después del proceso de revelado.
Esto origina soldaduras entre algunos granos de plata vecinos y elimina asi algu-
nas lagunas. Ademds, muchas lagunas entre granulos de plata cuyos largos son
inferiores al poder de resolucién del objetivo del microscopio no son compu-
tadas en las mediciones. De aquf que tengamos que contar lagunas de un largo

mayor que una longitud ¢ definida por:

S=a-—a+50

en que ¢ es el poder de resolucién 6ptica anteriormente mencionado. Esto
ultimo define una laguna observable.
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De aqui, pues, que la probabilidad de que existan lagunas con un largo su-
perior a ¢ estd dada por la relacién siguiente:

P(ze) dz = — f e ~'¢/Cy,

en donde ze se ha designado a un z > &. Luego:
8
Plz) = dz—=¢ <
Se comprende que para lagunas cuyo z > z,, siendo z, un largo pre-fijado, se
tiene:

1.11) P) dz=ce— %G
Hasta aquf hemos empleado el concepto de funcién de distribucién como
equivalente con el de probabilidad (en realidad, no hay diferencias de fondo).

Sin embargo, lo que experimentalmente interesa es un procedimiento para apli-
car la funcién (1.11).

Si el numero de lagunas de una traza nuclear revelada y cuyos largos son
mayores o iguales a una longitud z, (esta ultima elegida de manera de obser-
varla y medirla al microscopio) lo designamos por Nz, siendo este numero
proporcional a P(z,) dz, tenemos:

1.12) Nz, = Fe— =[G
en que F es el factor de proporcionalidad.
Luego:

Log Nz, = LogF—-zC_';—

Si en la misma traza nuclear computamos lagunas de largos iguales o mayores
que z,, dando 2 z, diversos valores de acuerdo con la escala de nuestro micréme-
tro, podemos tomar z, como una variable z. Asf:

z
Log Nz, = Log F — —
g (4 A
asimilando esta expresién a la ecuacién de la recta:

y=2b+4 a, x

tenemos que:

a = Ig o = __1__
1= 8 - _G-'

en que a es el dngulo de inclinacién de la recta.
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Siendo G inversamente proporcional al cuadrado de la carga eléctrica de la
particula o miicleo jonizante, el valor absoluto de a, es directamente proporcio-
nal a dicho cuadrado. (El coeficiente a, es también designado por a, en lo que
sigue en el texto de esta tesis) .

La figura 1.9) representa grificamente la distribucién de lagunas, de una
traza nuclear revelada, de largos mayores que 1, 2, 3, 4, 5, ..... divisiones del
micrémetro. Tal como dijimos anteriormente, la divisién unitaria debe tener
como largo minimo la longitud ¢ a fin de determinar G independientemente
del poder de resolucién éptica del microscopio y del revelado fisico-quimico
de la emulsién nuclear.

Resulta inmediato de la funcién de distribucién (1.10) que el error estadis

tico cuadritico medio de la magnitud G est4 dado por:

& _
V N.

Por otra parte, los errores experimentales son muy préximos a los estadisticos.

Finalmente, la extensién de la teoria de O’Ceallaigh a la determinacién del
camino libre medio entre rayos — & de una determinada energia (pertenecien-
tes a una misma traza de un ntcleo ionizante de alta energia) es inmediata.

En efecto, si en una traza seleccionamos rayos — § que tienen entre 2 y 4 granu-
los de plata y medimos las distancias entre ellos siempre que dichas distancias
sean mayores que un largo A., el nimero de tales distancias (N A,) se distribui-
rin de acuerdo a la funcién de distribucién de O’Ceallaigh.

Para probar esta aseveracién sélo basta interpretar la probabilidad p men-
cionada anteriormente como la probabilidad para que el nicleo o particula
relativistica que atraviesa la emulsién nuclear produzca un electrén o rayo — 3
que a su vez tenga la energia suficiente para crear entre 2 a 4 grinulos de plata
revelada.

El resto del desarrollo teérico queda formalmente igual.

Por otro lado, el largo Ao se fija de manera de poder sélo medir caminos
libres nitidamente observables al microscopio, evitando asi los errores prove-
nientes de caminos libres muy pequefios y correspondientes a los granos de plata
que forman los rayos — & muy préximos entre si.

Otro aspecto que merece destacarse se refiere a que en la medicién de la densi-
dad de rayos — 3 nosotros también contaremos —de acuerdo a los criterios que
se establecerdn mds adelante— rayos — § muy préximos entre sf o cuyos granos
de plata estén soldados entre si formando conglomeradds o columnas de plata.
Esto introduce un error experimental. Sin embargo, y tal como se mostrard en
la discusidn de los resultados experimentales, la determinacién de las cargas
eléctricas de los nicleos partiendo de la densidad de rayos — § coincide dentro
de un error experimental inferior a una unidad de carga eléctrica con la deter-
minacién de Ze aplicando la funcién de distribucién de los caminos libres, ma-
yores que un A, de los rayos:— 3.computados. En esta forma, esta coincidencia
se verifica con determinaciones de pardmetros complementarias (n y ), pero
cuyos errores experimentales son independientes entre si.

En consecuencia, nuestras determinaciones de cargas eléctricas se basardn en
las siguientes relaciones tedricas:
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FIGURA 109.

Representacién teérica del nimero de lagunas Nz, mayores que las longitudes, en unidades con-
vencionales, indicadas en el ¢je de las z. Las ordenadas estdn en escala logaritmica

FIGURA 1.10.

Fotograffa de una traza nuclear
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a) Distribucién de los caminos libres entre los rayos — & medidos:

N\ =Fe- b

siendo A el camino libre medio cuyo error estadistico es:

.
VNA.

b) Relacién entre las densidades de rayos — 3:

SAh = *

7y z,2

ng 25®

en que 7, es la densidad media de rayos — 8§ de una traza de un nucleo relati-
vistico de niimero atémico z, ; y, n, de otra traza de un nucleo z,.
El error estadistico de n; (o ny) estd dado por:

. S
VN,

en que N, es el nimero total de rayos — § computados.

sk y 53 se deducen fécil y directamente de sus funciones de distribucion.

Las relaciones a) y b) sélo se aplicardn a nucleos o particulas cuyas ioniza-
ciones estdn en la zona relativistica de ionizacién. En el parrafo 1.1. ya nos
hemos referido a las relaciones teéricas entre n y z para nucleos de baja energia.

O = =

Capitulo nu

2.1. Medicion de pequeiias distancias en las emulsiones nucleares. El método
de Occhialini y colaboradores.

Uno de los problemas que fue resuelto en 1954 por G. Occhialini y sus cola-
boradores A. Bonetti, C. Dilworth y M. Ladu'®, fue la medicién 6ptica de pe-
queiias distancias (del orden del micrén) en las emulsiones nucleares. Esto
permitié la determinacién de los espesores y perfiles de las trazas y luego, la de
la modulacién coulombiana de las trazas nucleares. En los parrafos que vienen
nos referiremos a estos dos ultimos problemas.

Para mayor comprensién del problema, pondremos como ejemplo la medicién
del didmetro de un grano de plata aislado y perteneciente a una traza relativis-
tica de un protén. Tal grdnulo proviene de un cristal o grianulo de AgBr que
ha sido ionizado por el paso del protén a través de la emulsién nuclear. Su
didmetro dependerd estrechamente del proceso de revelado fisicoquimico. En
las emulsiones nucleares empleadas por nosotros éste fue de 0.63 = 0.01 pm.
Desde el punto de vista de la formacién de un grano de plata, se desprende de

»A. Bonetti, C. Dilworth, M. Ladu y G. Occhialini: Rendiconti dell’Accademia Nazionale del
Lincei, Vol. xvi1, 312 (diciembre, 1954) .
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los cdlculos de Voyvodic?® que se requiere una pérdida de energia por ioniza-
cién del orden de 5 KeV a fin de que se genere un grinulo de plata de otro de
AgBr ionizado en las emulsiones Ilford G — 5. Esta energia representa la ener-
gla mdxima requerida.

Ahora bien, la medicién de un didmetro de 0.63 ym es imposible obtenerla
con una escala micrométrica ocular con un movimiento de la platina del mi-
croscopio.

A fin de resolver estas dificultades, los autores antes mencionados aplicaron
al microscopio de mediciones nucleares el principio 6ptico que consiste en des-
plazar la imagen del objeto (grénulo, traza nuclear, etc.) en el plano del micré-
metro ocular y medir tal desplazamiento. Esto, tal como lo indica la figura 2.1,
se realiza midiendo la rotacién de una limina de caras paralelas en torno a un
eje XX’ que estd perpendicular al eje éptico del microscopio. En dicha figura,
4 es el objeto cuya imagen 4’ se desplaza en el plano ocular por la rotacién
de la ldmina de caras paralelas C. Coaxialmente con esta limina C, rota otra
limina D que a su vez desplaza la imagen B’ de una escala iluminada B en el
plano de otro ocular vecino al anterior. De esta manera, con reticulos o indices
convenientemente dispuestos en los oculares, es posible medir las distancias an-

c@i A

D -
LT
6

FIGURA 2.1.

Esquema del Micrémetro de Limina o Poohstrolino para medir distancias pequefias en las emul-
siones nucleares

®L. Voyvodic: Canad. Journal Research, A. 28, 315 (1950).
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gulares pequeiias entre dos puntos préximos, o entre bordes de un grano de
plata o entre los de una traza en la emulsiéon nuclear. Como es ficil comprender,
tales distancias angulares son proporcionales a las distancias lineales correspon
dientes para 4gulos de rotacién pequeiios. (

Este principio éptico ya habia sido aplicado en Astronomia por H. Klausen
en el siglo pasado a fin de medir distancias angulares entre estrellas préximas?!,

Se puede apreciar inmediatamente que las mediciones de tales longitudes
son independientes de los “pasos muertos” de tornillos micrométricos de roces
y movimientos o vibraciones de la platina del microscopio.

La fotograffa 2.2. muestra el micrémetro de limina para mediciones en emul-
siones nucleares. El instrumento que allf se muestra fue uno de los primeros
construidos en la Universidad de Mildn para los trabajos de Occhialini: con
éste, un observador media con un ocular (de las imégenes de los objetos nuclea-
res) y otro observador anotaba los desplazamientos respectivos de la escala
graduada en otro ocular. El micrémetro moderno permite que estas dos opera-
ciones sean realizadas por un solo observador.

FIGURA 22.

Fotograffa de uno de los primeros micrémetros de ldmina fabricado por Fratelli Koristka, Milin

La fotografia 2.3. muestra un micrémetro moderno adaptado a un micros-
copio de mediciones nucleares (Koristka MS 2).

®H. Klausen: Astr. Nach., 18, 95 (1841).
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FIGURA 23.

Micrémetro de limina adaptado a un microscopio de mediciones nucleares del tipo Korist-
kaM$§2

Entre los fisicos el micrémetro anterior es conocido popularmente con el
nombre que el propio Occhialini le diera: “Poohstrolino” (nombre de un jugue-
te de su hijita) . Este es también el nombre de fibrica,

El micrémetro de ldmina o Poohstrolino viene de fibrica (Fratelli, Koristka,
Milédn) calibrado de modo de observar sélo 4ngulos pequefios, esto es, para
distancias angulares limites el instrumento no permite observacién dptica algu-
na. Ademis, el desplazamiento lineal de la imagen depende del espesor de la
ldmina transparente de caras paralelas. Para diversas mediciones nucleares, la
fabrica envia el Poohstrolino con ldminas de 1, 2, 5 y 10 mm de espesor.

Antes de pasar a examinar los factores que condicionan las mediciones
de espesor o perfil de las trazas nucleares, diremos que Alvial y Stantic?? apli-
caron, con excelentes resultados, el Poohstrolino a las mediciones de las desvia:

8G. Alvial y §. Stantic: I1 Nuovo Cimento, 5, 1333 (1957).
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ciones coulombianas de las particulas o nucleos cargados dentro de la emulsién
(“scattering”) .

2.2. Factores que condicionan las mediciones del espesor de los grinulos o con-
glomerados de plata que forman las trazas nucleares.

Los factores que condicionan las mediciones de pequeiias distancias en las
emulsiones nucleares fueron determinados con claridad y precisién en 1955 por
Alvial, Bonetti, Dilworth, Ladu, Morgan y Occhialini?3-24, Estas condiciones son:

a) Intensidad de la luz o iluminacién del campo éptico de observacion:

Dado que los granulos de plata son de dimensiones reducidas y se encuentran
localizados dentro de la gelatina, los fenémenos de difraccién de la luz en los
bordes de tales grinulos y de difusién de la luz en la gelatina y probablemente
en el grinulo mismo, obligan a condicionar especialmente la iluminacién del
campo Optico donde estd localizada la traza nuclear que se quiere medir.

Desde luego, dicha iluminacién se realiza con luz monocromitica (en nues-
tras mediciones de rayos — 3 pequeiios se emple6 un filtro verde de A =
(5380 = 15) 4).

El grifico de la figura 2.4. muestra la variacién de las mediciones del drea
de un mismo grinulo de plata aislado en la emulsién nuclear en funcién de la
iluminacién del campo 6ptico. La intensidad de la iluminacién se midié con
un fotémetro ocular de comparacién de elevada precisién; la superficie del
blob o grinulo no es otra cosa sino la suma de distancias entre los bordes
medidas perpendicularmente a un eje dado cada cierta fraccién de micrén
(~ 0.125 ym). La figura 2.5. indica la forma de determinar esta superficie. A
los desplazamientos constantes del indice para medir las diferentes distancias
entre los bordes del grinulo o traza los llamaremos ‘“celdas de medicién”. Esto
es posible debido a que el Poohstrolino no sélo posee el grado de libertad de
rotacién de sus ldminas coaxiales, sino también la rotacién de toda la cabeza
del micrémetro en un plano perpendicular al eje éptico del microscopio nuclear
y el desplazamiento micrométrico de sus indices oculares en una direccién dada.

La misma figura anterior indica la forma de medir el espesor o perfil de una
traza nuclear.

El grafico 2.4. indica que para los observadores 1, 2 y 3 las mediciones del
drea disminuyen al aumentar la iluminacién. Ademis, para los observadores
2y 3 existe un “plateau” entre dos iluminaciones dadas.

La figura 2.6. da las curvas anteriores para el observador A realizadas en el
Centro de Radiacién Césmica chileno en las emulsiones nucleares empleadas
para determinar las mediciones de cargas eléctricas que aqui se discuten.

De esto se concluye que son ttiles sélo aquellos observadores cuyas curvas de
consistencia presentan un ‘“plateau”. Por otro lado, definiremos como condicio-
nes 6ptimas de iluminacién para un dado observador, la iluminacién correspon-
diente a un punto central del “plateau” de dicha curva de consistencia.

®G. Alvial, A. Bonetti, C. Dilworth, M. Ladu, J. Morgan y G. Occhialini: Relazioni ¢ Comu-
nicazioni, Sezione A, Conferenza internazionale sulle Particelle Elementari, Pisa, 1955.
%] .08 mismos autores se cita 23; Supplemento del Nuovo Cimento, 4, 244 (1956) .
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FIGURA 24.

Unidades de fluminacion

Variacién de la medida de] 4rea de un granulo dado de plata en funcién de la iluminacién

b) Fatiga del observador:

Colocindose en condiciones 6ptimas de iluminacién, la medicién continua
e ininterrumpida de espesores por parte de un mismo observador es afectada por
Ia fatiga del mecanismo visual del propio observador. Aun cuando los autores
sefialados en este pirrafo presentaron algunas conclusiones sobre la variacién
de las mediciones repeudas e ininterrumpidas sobre un granulo de plata deter-
minado, la experiencia de mediciones posteriores ha indicado que las conse-
cuencias de la fatiga no son siempre las mismas. En efecto, algunos observadores
se fatigan en perfodos de 10 minutos de mediciones continuas; otros, en 30
minutos. El efecto de fatiga se traduce para algunos en una disminucién gradual
del valor de la medida repetida (didmetro de un grinulo, por ejemplo) ; para
otros, en el aumento de la fluctuacién de la medida repetida sobre el valor
promedio. Estos dos casos son los mds comunes.

De aquf que cada observador deba construir su propia curva de consistencia
y conocer los tiempos maximos de trabajo consistente. Una regla general es el
trabajo y el reposo alternado por espacios cortos de tiempo (de un 109, a un
20% del tiempo méximo permisible).

¢) Grado de revelado fisicoquimico de la emulsién nuclear:

Normalmente un bloque de emulsiones nucleares que se expone a la radia-
ci6n césmica 0 a miquinas aceleradoras de particulas estd compuesto de capas
delgadas de emulsién separadas por una finfsima hoja de papel a fin de evitar
que se peguen unas a otras. (Por ejemplo, el bloque de emulsiones nucleares
que se describird en detalle en el préximo capftulo estaba constituido de 200
capas de 15 cm de ancho por 15 cm de alto por 600 um de espesor cada capa).

Hecha la exposicién a la radiacién correspondiente, cada capa o estrato se
pega a un vidrio de dimensiones apropiadas obteniéndose asf una “placa” por
cada estrato. Las capas nucleares se someten luego al proceso de revelado. Este
proceso es largo y técnicamente dificil y delicado; intervienen en él numerosos
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FIGURA 25.

En la parte superior estd dibujado el contorno de un grinulo de plata de la emulsién. El drea de
este blob se define como la suma de las distancias aa’, bb’, cc’, etc., distancias medidas con el
Poohstrolino. Para realizar estas mediciones, uno de los bordes de la imagen del grinudo (el
borde a, por ejemplo) se coloca (rotando la limina del micrémetro) sobre el indice que alli
aparece; luego se coloca el otro borde (a’). La distancia aa’ estd dada por la diferencia de lecturas
hechas con el ocular de la escala. Desplazando cl indice en una misma distancia fija (distancia
que conoceremos como celda) se miden, bb’, cc’, etc.
En la parte inferior estd indicada la forma de medir el espesor medio de una traza nuclear
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FIGURA 26.

Variacién de la medicién del didmetro de un grinulo aislado de plata en funcién de 1a iluminacién
del campo 6ptico

pardmetros fisicoqufmicos. Son precisamente dichos paridmetros los que deter-
minan el grado de homogeneidad del revelado de las trazas nucleares.

Sin considerar los procesos fisicoquimicos mismos del revelado, una variacién
del grado de homogeneidad puede traducirse en una variacién de la densidad
de grinulos de la traza nuclear, o en una variacién del espesor de ella, etc. Aun
mas, una variacién del grado de revelado entre la superficie y el fondo de una
misma placa (variacién en funcién de la profundidad de la emulsién de una
placa) tiene consecuencias directas en la medicién de las diversas magnitudes
que dependen de la ionizacién de la particula o nucleo que atraviesa la placa.

Alvial, Bonetti et al, mencionados anteriormente, determinaron algunos pa-
rdmetros para medir directamente el grado de desarrollo o revelado de una placa
nuclear aplicando la técnica de medicién del Poohstrolino.

De acuerdo a lo recientemente dicho, los autores anteriormente citados mi-
dieron el 4rea media (o espesor o didmetro medio) de grénulos de plata forma-
dos por energfas de ionizacién iguales (o casi iguales) y ubicados en un mismo
nivel de la placa (a una misma distancia del vidrio de la placa). Luego repi-
tieron estas mediciones para diversos niveles a fin de estudiar la variacién de
las 4reas medidas (o espesores o didmetros medios) en funcién de la profun-
didad de la placa (distancia al vidrio).

La figura 2.7. da los resultados experimentales de las mediciones realizadas
en dos placas X e Y, reveladas diferentemente, esto es, con algunas variaciones
fisicoquimicas. En cada caso se muestra como varfa tanto el irea media del
ultimo grinulo de un rayo — 3 de varios granulos (en que cada grinulo esta
formado por una energfa de ionizacién del orden de 5 KeV) como el espesor
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medio de grinulos perteneciente a una misma traza que atraviesa toda la emul-
si6n en funcién de la profundidad de la emulsién. Tales granulos o conglome-
rados de gridnulos deben corresponder a la misma pérdida de energia por ioni-
zacién de la particula a cuya traza pertenecen.

.

§Giazy

]

Fig. 4. Plate Y. ¥Yariation
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FIGURA 27.

Para la placa X la variacién del drea de los grinulos formados por pérdidas de energia casi equi-
valentes (en torno a 5 KeV) en funcién de la profundidad de la placa, es menor que para la
placa Y. Esto es, la placa X estd revelada mis homogéneamente que la placa Y

En estos graficos se aprecia inmediata y directamente la variacién del grado
de revelado en funcién de la profundidad de una placa: entre la superficie y la
parte en contacto con el vidrio hay mis homogeneidad de revelado en la placa
X que en la placa Y.

La figura 2.8. da la variacién del didmetro medio de grinulos aislados de un
protén relativistico que atraviesa una placa (diferente de X e Y) desde la super-
ficie al vidrio (con un dngulo de inclinacién pequeifio con respecto al vidrio)
en funcién de la profundidad de la placa. Esta medicion fue realizada por
Alvial para mostrar que dichos didmetros de granulos de plata constituyen
también un buen pardmetro para medir el grado de homogeneidad de revelado
de una placa.

Como conclusién general podemos decir que es necesario la determinacién
del grado de homogeneidad del revelado de una placa como medicién previa
a las mediciones de espesores o perfiles de trazas nucleares.
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Vanacién del didmetro de granulos de plata (pertenecientes a un protén relativistico) en fun-

cién de la profundidad de la placa. Obsérvese que los grinulos tienen diimetros ligeramente

mayores en los primeros 300 p del espesor de la placa que los ubicados en la parte superior de
la placa. Estas diferencias son causadas por el revelado

1d/y= 0, 075,;
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FIGURA 249.

Variacién del espesor medio de alcances finales de particula — o en funcién de la inclinacién
de las trazas correspondientes. En todas las particulas el espesor medio se midié en el mismo
alcance residual
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d) Inclinacién de la traza nuclear:

La inclinacién de una traza nuclear se define como el 4ngulo medio que ella
forma con el vidrio de la placa. Una traza nuclear perpendicular al vidrio (al
ser observada al microscopio se ve como un punto, cualquiera que sea el plano
de observacién) tiene una inclinacién de 90°.

Ahora bien, una particula o nucleo ionizante de la radiacién césmica que
atraviesa un estrato de emulsién perpendicularmente a una de sus caras, tiene
un largo de trayectoria dentro de este estrato igual al espesor de ¢l mismo. Una
vez que dicho estrato se pega a un vidrio y se revela, debido a la eliminacién
de los cristales no impresionados o ionizados (eliminacién que se realiza en la
etapa de fijado), la capa de emulsién nuclear se reduce a un espesor casi igual
a la mitad del espesor original una vez que la placa estd seca. Esta contraccién
da lugar a un acortamiento de la traza que se considera en nuestro ejemplo,
obligando a los granulos o grupos de granulos de plata que la forman a acercarse
unos a otros Y, por consiguiente, variando el espesor medio de una traza.

Este efecto que es notorio en trazas perpendiculares al vidrio, también se da
para otras inclinaciones.
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FIGURA 2.10.

Primeros resultados experimentales sobre discriminacion de la carga eléctrica y la masa de
particulas
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La figura 2.9. muestra la variacién del espesor medio de la parte final (de
longitud dada) de trazas de particulas — a en funcién de la inclinacién de dichas
trazas. En ella se puede apreciar que s6lo un efecto de inclinacién da espesores
que corresponden a diversas ionizaciones para particulas que ionizan igualmente.

Evidentemente, este efecto debe ser considerado muy especialmente en las
mediciones de perfiles de trazas.

2.3. Resolucion de cargas de las particulas, midiendo el espesor medio de las
trazas de dichas particulas.

La figura 2.10. da los resultados experimentales obtenidos por Alvial, Bo-
netti et al. de las mediciones de espesores medios de diversas trazas nucleares,
a fin de resolver la naturaleza de las particulas o nicleos correspondientes a
dichas trazas. Todas las trazas fueron medidas a fin de alcance (terminaban en
la emulsién por pérdida total de su energfa por ionizacién) y correspondian a
un mesén x positivo, 2 un mesén K negativo, a un protdén, a una particula — a
y 2 un fragmento nuclear.

Aun cuando se puede apreciar cierto grado de discriminacién entre las di-
versas particulas, la resolucién no es bien clara y definida. Este dltimo resul-
tado estimuld a este autor a encontrar un parimetro que permitiera una dis-
criminacién efectiva entre las diferentes cargas de los nicleos de baja o alta

energia.

. CAPITULO 1III

3.1. Determinacion de rayos — & de baja energia con el método de medidas de
espesores y perfiles de trazas nucleaves.

La determinacién de rayos — § de baja energia (del orden de 5 KeV) solo
es posible realizarla aplicando el método expuesto en el Capitulo 11 sobre la
determinacién de los espesores de las trazas nucleares. En efecto, un rayo — §
con dicha energia se presenta como un grianulo de plata pegado o unido a la
traza nuclear. También puede suceder que existan conglomerados de rayos §
de baja energia que hacen aumentar el espesor de la traza nuclear. En el hecho
dichos rayos — d se presentan junto con los rayos — d de mayor energia que
estin formados por dos o mis grinulos de plata (con energias superiores a
10 KeV).

En las mediciones de espesores hay que hacer notar que lo que se mide es
una proyeccién de la imagen de la traza en el campo 6ptico del microscopio.
Si bien es cierto que todos los rayos § estin localizados en el espacio y alrede-
dor del eje de la traza misma, sin embargo, la medicién de los rayos — 3 obte-
nidos del perfil de la proyeccién, con las irregularidades y fluctuaciones propias
de dicho perfil, es una fiel muestra estadfstica del conjunto total de rayos — 3.

En la medicion de los perfiles de las trazas nucleares se observaron todos los
factores que condicionan estas medidas y que se describieron en el Capitulo 1.

Dadas las dimensiones pequefias de los rayos — 8 de 5 KeV, la determinacién
de ellos resulta efectiva tanto para trazas nucleares que terminan en la emul-
sién (a fin de alcance) y cuyos niimeros atémicos no son superiores al del Be
como para trazas de nicleos de alta energia cuyo méximo valor de Z correspon-
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de a nucleos de oxigeno. Para niimeros atémicos superiores a los limites recién
sefialados, la densidad total de rayos — 3 es grande y no permite discriminar
rayos — § de 5 KeV. En estos ultimos casos s6lo pueden medirse rayos — 3
de dos o mds granos. Aun éstos (hasta tres o cuatro granulos) se presentan como
s6lidos conglomerados de plata adheridos directamente a la traza nuclear.

Respecto a la energfa de los rayos — 9, varios autores?s 26-27 han expuesto
emulsiones nucleares a electrones de energia conocida y han construido la curva
experimental que relaciona la energia de un electrén con el numero de gra-
nulos de plata que forman la traza del electr6n mismo. La figura 3.1. da estos
resultados experimentales obtenidos por Pniewski, Sorensen, Longchamp y Ge-
gauff, resultados que valen para el tipo de emulsién Ilford G-5. En dicha figura
se ve que un rayo — 3 de un grdnulo tiene una energia de 5 KeV, uno formado
por dos grianulos de plata, entre 8 y 10 KeV, etc.

Los rayos — § pequefios fueron medidos por primera vez en los afios 1958
y 59 por Gabriel Alvial, Lucia Grimaldi, Juana Riquelme, Elisa Silva y Silvia
Stanti¢ en el Centro de Radiacién Césmica de la Facultad de Ciencias Fisicas
y Matemiticas de la Universidad de Chile2®, En efecto, los autores anteriores
midieron el perfil de trazas nucleares (el espesor) y supusieron que los granulos
o irregularidades que presenta una traza (modulacién) son formados por el
efecto coulombiano de la particula cargada que atraviesa la emulsiéon. Los cri-
terios aplicados para medir dicha modulacién dieron resultados muy buenos
para determinar la carga eléctrica de los nucleos atémicos. En consecuencia,
en las mediciones de espesores ellos incorporaron las irregularidades de las tra-
zas que estuviesen formando parte del cuerpo central de ella. Los rayos — §
formados por granos visibles y bien separados no fueron incorporados como
parte del perfil mismo de la traza nuclear. La hipétesis fundamental de Alvial
et al. es que las irregularidades o modulaciones de la traza nuclear son propor-
cionales al cuadrado de la carga de la particula que las produjeron. Si bien es
cierto que todos los electrones liberados por efecto coulombiano contribuyen a
la formacién del cuerpo central de la traza misma y de los rayos — 3 laterales,
sin embargo, a partir de cierto grado de elevada ionizacién el ennegrecimiento
de la traza (por depdsito de plata durante los procesos de formacién de la ima-
gen y de revelado) es de tal intensidad que el efecto de proporcionalidad con
respecto al cuadrado del numero atémico del nicleo no puede ser medido
considerando los espesores totales de la traza: es, pues, necesario medir las mo-
dulaciones de dichos espesores (rayos — d de baja energia) o los rayos — 3
normales que aparecen en torno a dicha traza. Esto explica por qué la discri-
minacién de cargas eléctricas no es buena midiendo sélo los espesores de las
trazas nucleares (ver figura 2.5). Ello también explica las dificultades para de-
terminar la carga eléctrica de los nucleos o particulas ijonizantes midiendo el
grado de ennegrecimiento de la traza nuclear con diversos métodos foto-eléc-
tricos, de los cuales el primero fue propuesto por Blau, Rudin y Lindenbaum?°.

Independientemente de los procesos mismos de formacion de la traza nuclear,

®$. O. Sorensen: Thesis (Oslo, 1951).

], Pniewski: Acta Physica Polonica, 71, 215 (1952).

*]. P. Longchamp y C. Gegauff: Journal de Physique et le Radium, 17, 132 (1956) .

®G. Alvial, L. Grimaldi, J. Riquelme, E. Silva, S. Stantié¢: 11 Nuovo Cimento, 15, 978 (1960) .
®M. Blau, R. Rudin y S. Lindenbaum: Review of Scientific Instruments, 21, 978 (1950).
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Relacién entre el mimero medio de grinulos de plata de una traza de un electrén y la ener-
gia de éste

la hipdtesis formulada por Alvial et al., fue comprobada con sus resultados ex-
perimentales. Pasaremos ahora a un andlisis de este método.

Para realizar las mediciones de rayos — § pequefios, primero se midi6 el es-
pesor de cada traza nuclear considerada, empleando el micrémetro de l4mina
especialmente adaptado al microscopio de mediciones nucleares MS 2 de fa-
bricacién Koristka. Todas las trazas estaban en emulsiones nucleares del tipo
Ilford G-5, que fueron expuestas a la radiacién césmica primaria en un globo
que permaneci6 casi 8 horas a una altura cercana a 30 Kms en Padova, Italia.

Las placas fueron reveladas muy uniformemente: precisamente la figura 2.8
corresponde a mediciones del grado de revelado de estas placas.

Midiendo con celdas de un largo de 0.125 pm se pudo obtener, por lo menos,
tres lecturas o distancias entre los bordes de un grinulo de plata aislado de una
traza de un protén relativistico. En términos equivalentes, las distancias entre
los bordes de la traza nuclear (colocada paralelamente al eje de rotacién de la
l4mina que rota) se midié cada 0.125 pm. De esta manera un observador ex-
perimentado podia medir un alcance o largo de traza de 50 um en un tiempo
promedio de 45 minutos. Esto es, para medir un largo de traza de 500 pm un
- observador experimentado emplea una jornada completa de trabajo. Si tenemos
en cuenta los efectos de la fatiga del observador, ficil es deducir que la medi-
cién de perfiles es un método muy lento, pero de gran utilidad en la identifi-
cacién de eventos nucleares que no se presentan con elevada frecuencia.

Los pasos seguidos para computar rayos — 8 de baja energfa los podemos
condensar en los puntos siguientes:

a) Medicién del espesor medio de los tltimos 200 ym de una traza protdnica.



- 197 —

b) Medicién del didmetro medio de un grinulo de plata aislado de una tra-
za de un electrén o de un protén relativistico.

¢) Considerando los engrosamientos de la traza a medir —hacia uno u otro
lado del eje de la traza— iguales o superiores a 1.8 veces el espesor medio de-
terminado en a), el nimero de rayos — § de baja energia estd determinado (en
el engrosamiento considerado) por la razén entre el largo del engrosamiento
en el sentido del eje de la traza y el didmetro medio determinado en b). Esto
es, el nimero de rayos — 3 considerados es igual al nimero de granos aislados
de plata que pueden alinearse dentro del engrosamiento y paralelamente al eje
de la traza. Este criterio empfrico fue adoptado después que la razén entre las
densidades de dichos rayos — 3 para particulas — a y protones, en puntos de
igual velocidad, era igual a la razén entre los cuadrados de sus respectivas car-
gas eléctricas.

Los engrosamientos simultdneos a ambos lados de la traza fueron decididos
dibujando el perfil de la traza nuclear.

La figura 3.2 representa algunos casos de engrosamientos y computacién de
rayos — § pequefios.

x<

- e = o> -

d es el didmetro medio de un grinulo de plata de la traza de un protén relativistico
En la columna de plata A B que estd sobre el eje de la traza se han computado 3 rayos — & pe-
quefios; en la CD, uno; en la EF, cuatro rayos — §; en la columna E'F’, bajo el eje de la traza, 3
rayos — §. El rayo — 9 sefialado en G es un rayo — § normal de 4 granulos

Todas las operaciones indicadas en los puntos a), b) y ¢) pueden realizarse
con el Poohstrolino sin necesidad de mover la placa en observacién.

La figura 3.3 muestra el nimero integral de rayos — 8 pequeiios en funcién
del alcance residual para 5 protones, 6 particulas — a, 5 nicleos de Litio y un
nucleo de Berilio. Puede verse en esta figura que la discriminacién de estas
particulas puede alcanzarse en sélo 60 pm de alcance residual. La discriminacién
alcanzada aquf en 150 pm de alcance residual fue alcanzada en 3.500 um de
alcance residual al contar rayos — § de 3 o mds granos.

La figura 3.4 da un ejemplo de la discriminacién alcanzada en las medidas
de solamente un micleo de Litio y otro de Berilio y cuyas trazas se encontraban
en una placa que tenfa un fuerte gradiente de revelado entre superficie y vidrio.
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FIGURA 33.

Las cuatro curvas experimentales dan el nimero integral medio de pequefios rayos — 8 en fun-
cién del alcance residual para 1 nicleo de Belio, 5 nicleos de Litio, 6 particulas — @ y 5
protones
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FIGURA 34.

Los puntos experimentales corresponden al nimero integral de pequefios rayos — 3 en funcién
del alcance residual solamente para un nicleo de Berilio y otro de Litio
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La figura 3.5 muestra el espesor medio de 24 particulas — a y 10 nucleos de
Litio en funcién de la inclinacién de las trazas medidas. Los nicleos de Litio
y las particulas — a fueron tomados de las desintegraciones radiactivas del tipo:

Li —————— Het 4 Heé 4 &

esto es, por cada nucleo de Litio radiactivo se median (si las circunstancias lo
permitfan) dos trazas de particulas — a. El alcance residual medido para las
particulas — a fue de 18 um y para los Litios, 36 pm. En esta figura no vemos
el efecto de aumento del espesor de la traza a medida que aumenta el angulo
de inclinacién, efecto mostrado en la figura 2.9 del capitulo anterior.
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FIGURA 35.

Espesor medio, en divisiones del micrémetro, en funcién del 4ngulo de inclinacién para 24 par-
ticulas — @ y 10 micleos de Litio. Los circulos representan a las particulas — a y las cruces a
los Litios

Ahora bien, si en las trazas cuyos espesores estan representados en la figura
3.5 en funcién del dngulo de inclinacién, determinamos el nimero integral me-
dio de rayos — d en funcién de sus alcances residuales (estos alcances residua-
les de 18 y 36 um respectivamente para las particulas — a y nucleos de Litio
son extremadamente pequefios respecto de los alcances usuales en los trabajos
con emulsiones nucleares) resulta que las curvas integrales que se obtienen
—figura 3.6— siguen el mismo comportamiento que las curvas integrales corres-
pondientes a las particulas — a y Litios y sefialadas en la figura 3.3.
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Las conclusiones experimentales sefialadas en el parrafo anterior son impor-
tantes, pues ellas indican que las mediciones de pequefios rayos — § son inde-
pendientes de la inclinacion de la traza nuclear en la placa correspondiente.
Por otro lado, las mediciones de espesores de trazas a veces aparecen fuertemen-
te dependientes y se observa una correlacién nitida respecto de la inclinacién de
la traza. En otras mediciones, no se observa dicha correlacién. Por otro lado,
la figura 3.5 sefiala 4ngulos tan grandes como 80°. Tanto los dngulos de incli-
nacién como los alcances residuales que se mencionan en esta tesis correspon-
den a los 4dngulos y alcances de las trazas en la emulsién original, sin los efectos
de contraccién producidos por el revelado de la emulsién (en las etapas de fi-
jado y secado) . Todas nuestras emulsiones tenfan un espesor original de 600 pm
que después de reveladas se redujo casi a la mitad: el factor de contraccién de-
termina las reducciones de dngulos y distancias de las trazas de la placa desa-
mrollada en la emulsién virgen u original.

!

LY
s | i
S .
> | ]
Q5
§ L]
ol
S L l
plpl!
iii L
0 ) 1) 27 %
0 ) 8 27 %

range in pm
FIGURA 3. 6.
Numero integral medio de pequefios rayos — 8 en funcién del alcance residual para las mismas

particulas ~ a y nucleos de Litio representados en la figura 3.5. La escala inferior a los puntos
corresponden a las particulas — «



— 201 —

Normalmente en nuestros trabajos de radiacién césmica seleccionamos tra-
zas que corresponden a nucleos primarios cuyos 4dngulos zenitales no sean ma-
yores que 30°. Esto ultimo permite corregir con seguridad las fragmentaciones
de los nucleos primarios al chocar con los de la atmésfera (mientras menor es
el 4dngulo zenital, menor es la cantidad de materia atmosférica atravesada) vy
los efectos del campo magnético de la Tierra sobre dichos nicleos eléctricamen-
te cargados.

Un ultimo resultado obtenido por Alvial et al.28 se refiere a la determinacién
de cargas eléctricas de nicleos primarios relativisticos de la radiaciéon césmica.

La tabla 3.1 presenta un cuadro general de las mediciones realizadas en 15
nucleos pesados relativisticos de la radiacién césmica primaria. En la primera
columna se individualiza cada traza; en la segunda columna se da la densidad
media de rayos — § normales formados por tres o mas granulos de plata; en la
tercera, el largo de la traza sobre la que se determiné dicha densidad. En la
cuarta columna estd el espesor medio de la traza correspondiente. La quinta
columna da el numero medio de rayos — § cada 5 ym medido en un largo
de traza de 100 pm.

TABLA 3.1
Number of |Range in pm Mean thick- | Number of | Z determined Z is given as fraction number
Track 8-rays of 3 or | on which §- | ness of tracks | little §-rays | from Bradt to comparc both methods
ra more grains | rays of 3 or | in divisions per 5 ym and Peters’
per 100 ym | more grains | of the mi- | measured in | curves cali- . .
were mea- crometer tracks of brated for Z determined | Z determined
sured 100 ym in a-particles fm“f the f"°“_‘ the
length of our plates density of density of
§-rays of little §-rays
three or
more grains

1 8.8+08 1945 3.54+02 25+03 1316 15 15
2 34+02 3922 2.9+0.1 1.34+0.2 8=-10 9.3+0.5 10.8+22
3 4.0+04 3607 29401 0.9+0.1 911 10.00.7 9.0+-07
4 3.0+0.3 4000 29401 1.0+03 710 8.8+-06 95+15
5 6.4+05 1563 2.8+0.1 1.8+0.4 1113 12.8+08 128+1.6
6 52+0.3 2678 '3.8+0.3 19403 1013 11.5+0.6 18.1+1.3
7 8.1+04 1722 3.4+0.1 25+03 1216 144407 15.0+1.4
8 92+04 3493 4.1+0.1 3.1+04 1316 15.4+0.7 16.7+15
9 115405 775 41+02 38+05 1518 172+1.1 185+1.7
10 12.3+03 4491 4.4+0.1 35+03 1118 17.7+09 17.7+14
11 1754+0.7 1464 44+0.1 3.6+05 1822 21.1+1.0 18.0+1.7
12 155+0.8 2242 44402 52403 17+20 19910 216+14
13 105+0.4 3992 44401 4.0+05 1417 165+0.8 192+1.6
14 20.8+09 2279 46+0.1 4.3+0.3 2026 225+1.2 19.7+14
15 145+1.1 912 45+0.1 53+04 1620 19.3+1.1 219+15

Tomando las curvas de Bradt y Peters3® que dan la densidad de rayos — 3
normales en funcién del alcance residual del nicleo, tanto a alta como a baja
energia y normalizando dichas curvas para particulas — o de nuestras placas,
la columna sexta da el intervalo de cargas determinado para cada traza medida.

Los resultados de las dos ultimas columnas han sido obtenidos tomando co-

“H. Bradt y B. Peters: Physical Review, 74, 1828 (1948).
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mo nicleo de calibracién el correspondiente a la traza N? 1. Este nticleo rela-
tivistico penetrdé y se rompié al chocar con uno de la emulsién nuclear misma.
Haciendo un balance de cargas eléctricas entre el nucleo incidente y los frag-
mentos secundarios relativisticos se asigné para Z un valor igual a 15. Nétese
que los resultados obtenidos con el valor de la densidad de rayos — 3 pequefios
son comparables con los rayos — § normales habiéndose computado dichos ra-
yos — 8 pequeiios en trazas de sélo 100 pm de longitud, mientras que son ne-
cesarias trazas de varios miles de micrones de longitud para determinar Z con
precisién equivalente.

Todas las trazas medidas tenfan una inclinacién inferior a 10°

Finalmente, tomando como error experimental la expresién k/\/T\J', k re-
sultd igual a 0.84 * 0.06 para los rayos — § normales; y 0.85 =+ 0.06 para los
rayos — 3§ pequeiios.

3.2. Determinacidn de la carga eléctrica de nicleos de la radiacidn cdsmica
primaria de elevado numero atdmico.

Estas determinaciones fueron realizadas en emulsiones nucleares del tipo
Ilford G-5 expuestas a casi 40 kildmetros de altura en los Estados Unidos. En
el parrafo préximo describiremos esta exposicién.

Por una parte, la lentitud en la determinacién de los rayos — 8 pequeiios
partiendo de las mediciones de perfiles y espesores de las trazas nucleares; por
otra, el hecho de que a elevadas ionizaciones (Z elevado) los rayos — 3 de 5 KeV
no pueden discriminarse de los rayos — § de mds energfa que ésta, condujo a
Alvial a computar rayos — § de dos a seis granos seleccionando directamente
con el Poohstrolino tales rayos — 8 sin medir el perfil de la traza. En otras pa-
labras, los rayos — 3 de 2,3 y hasta 4 grinulos que aparecfan formando parte
del cuerpo central de la traza eran directamente determinados con el micré-
metro de ldmina.

Los otros que aparecian destacados de la traza y con no més de 6 grdnulos
eran simplemente computados en forma visual inmediata. Los grandes conglo-
merados de plata que forman engrosamientos irregulares fueron medidos a
partir del eje central de la traza, a fin de decidir si su espesor correspondia
o no a rayos — § de por lo menos 2 grinulos (no hay conglomerados de espe-
sores superiores a 4 grinulos). En cuanto a la longitud de ellos, tal como se
indic6 en el pérrafo anterior, el didmetro medio de un gréanulo aislado de plata
de un protén relativistico decidié sobre el nimero de rayos — 3 existentes en
dicho conglomerado. Dados los grados de libertad del Poohstrolino, todas estas
operaciones de seleccién se realizaron con este instrumento sin necesidad de
medir el perfil. El tiempo necesario para alcanzar el mismo error experimental
que el obtenido con las mediciones de perfiles se redujo por un factor 10.

Sus resultados experimentales han sido publicados en tres articulos31-32-33,

La figura 3.7 da el nimero integral de rayos — § de 2 a 6 grdnulos en funcién
del alcance residual, y la figura 3.8 da el nimero diferencial de tales rayos — 3
en funcién del alcance residual. Nétese que la separacién o discriminacién de
cargas se realiza en las curvas integrales a sélo 150 ym de alcance residual.

uG. Alvial: Bulletin of the American Physical Society, 5, 258 (1960) .

#G. Alvial: Supplemento del Nuovo Cimento, 19, 18 (1960).

8G. Alvial: Journal of the Physical Society of Japan. International Conference of Cosmic
Rays and the Earth Storms, 17, 44 (1962).
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Los méximos de las curvas diferenciales de la figura 3.8, esto es, las densi-
dades méximas de rayos — 3 son entre si como los cuadrados de las cargas de los
nucleos respectivos. El comportamiento de estas curvas diferenciales estd abso-
lutamente de acuerdo con el comportamiento de la Funcién de Mott dada en
la Introduccién (ver férmula 1.1 y figura 1.3). Por otro lado, los miximos de
dichas curvas estdn de acuerdo con la funcién 1.3) de la Introduccién sélo

para nucleos cuyas cargas van de z — 2 hasta z = 6 inclusives. Esto es, estidn
de acuerdo con la relacién dada por Barkas™:

R, = -’KI.- (Ra + 0.12 23)
4

en que R, es el alcance residual del méximo de la curva diferencial para el
nicleo Z; y R« para la particula — a.

FIGURA 3.7.

Niimero integral medio de rayos — 8 de 2 a 6 granulos en funcién del alcance residual
Los niicleos determinados son de He, Li, Be, C. N. O. F y Si

La linea llena que une a dichos méximos es la curva teérica de Barkas. Se
ve que para z > 6, ella se desvia de los méximos experimentales. Es, pues, pro-
bable que el factor 0.12 de la relacién de Barkas no valga para cargas muy
elevadas.

En las trazas de particulas relativisticas se determinaron —con el mismo cri-
terio anterior— la densidad de rayos — 8 de 2 a 6 grdnulos de plata y el ca-
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FIGURA 38.

Distribucién diferencial de los rayos — § de las trazas representadas en la figura 3.7. En las
abscisas estin representados los alcances residuales; en las ordenadas, las densidades de rayos
—~ 8 correspondientes a los alcances residuales respectivos

mino libre medio A entre ellos. Este ultimo se obtuvo considerando sélo cami-
nos libres mayores que un cierto largo prefijado .. De esta manera, los errores
experimentales de las mediciones de la densidad de rayos — 3 son diferentes
a los errores experimentales de la determinacién de A. Consecuentemente, los
valores de Z se obtienen, en cada traza, con dos mediciones complementarias
cuyos errores no son dependientes entre sf. Tal como dijimos en la Introduc-
cién, la funcién de distribucién de caminos libres estd dada por la funcién 1.12)
y su representacién en escala semilogaritmica da una linea recta.

Las mediciones de los caminos libres entre rayos — 8 de 2 a 6 grdnulos tam-
bién se realiza directamente con el Poohstrolino. Como ya dijimos en la Intro-
duccién, A, es un pardmetro que lo hacemos variar convencionalmente, pero
su valor minimo es mayor que el poder de resolucién éptico del microscopio
y los pequefios caminos libres entre rayos — 8 muy préximos entre sf.

La figura 3.9 da el nimero N de caminos libres mayores que un largo X
(0 A.) en funcién de X mismo. Este nimero estd representado en escala logarit-
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mica; mientras los valores x estin expresados en divisiones del micrémetro
ocular del Poohstrolino (longitudes en que se puede desplazar el indice del
Poohstrolino con un tornillo micrométrico). La funcién 1.12) la hemos es-
crito allf como sigue:

y=f+a X
en que y = Log N, y

a 1
3 = == ==

A

por consiguiente, el valor absoluto de a, es directamente proporcional al cua-
drado de Z. El error experimental resulté igual al error estadistico esto es,

i en que N es el nimero de caminos libres computados.

Tomando como nicleo de calibracion una traza de oxigeno relativistico que
se fragmenta en 4 particulas — a (choque eldstico) y que puede ser identifica-
da en forma inequivoca, se han determinado las cargas eléctricas de los nucleos
relativisticos presentados en la figura 3.9, refiriendo tanto las mediciones de &
como la densidad de rayos — 3 a los respectivos valores de % y densidad de
este nicleo de calibracién. El nucleo representado en la figura 3.9 y cuya carga

FIGURA 39.

En el eje de las N estd indicado, ¢n escala logaritmica, el nimero de caminos libres iguales o mayo-
res que el numero de divisiones micrométricas representado en cl eje de las X. Aqui a, indica el valor
absoluto de Ia inclinacién de la linca recta



TABLA 32

TABLE I. THIS TABLE GIVES US THE TOTAL RESULTS OF THE EXPERIMENTAL

MEASUREMENTS, q, IS THE SLOPE OF THE STRAIGH LINES OF FIG.

I AND A INDICATES THE CORRESPONDING MEAN FREE PATHS

Range Z determined Z Jetermined Z attributed
| Ao 2| M wee | veme || oy |RETRE ) SO
rack ngle per } density coefficients mean free | B-rays by taking b ing_the
of dip | nucleop §-rays measures o - 107 ath was for Z=8 the taking for =8 results of
in per 5 pm n‘xvcer:.t: a, = /A etermined value n_ = thz:-—vla7u$e'a’-0- mtw})“‘
performed =0.3814-0.026 a’.:o 59) 104 columns
1 4° & |~10 0228 + 0014 |5510pm | — 803+ 040 | 3900 um 62403 56 = 04 6
2 0°47' |~ 65| 0,381 +0026 |3600pm | — 17,82+ 089 | 4400 ym 8.0 -+ 0.0* 8.0 = 0.0* 8
3 4°10 10 0821 0,056 1600 pm | — 451,89+ 2,09 |1900pm 11.7 - 06 12.83 +- 04 12
4 6°29 |~ 15 1,125 + 0,084 960pum | — 56,30 + 3,15 | 1250 pm 18.7 +0.7 142 +- 05 14
5 4° 34" |~ 20 2,450 + 0,113 800 pum | — 108,90 = 5,45 950 pm 203 + 0.8 19.8 = 0.7 20
6 202V |~ 6 3.010 - 0,176 650 um | — 128,95+ 6,45 845 um 225 + 1.0 224 + 08 22
7 8236’ {~ 13 3,700 = 0,168 600pm | — 170,90 +- 8,55 750 ym 249 + 1.0 248 + 09 25
8 2° ¢ |~ 2 5,525 =+ 0,150 800 pum | — 242,80 + 12,14 600 um 304 4 1.1 29.7 + 1.0 30
(near
interaction)
53 03
(~ 10 cm from
interaction)

*Nucleus of calibration.
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ha resultado igual a 5.7 = 0.4, también era un nicleo de carbén relativistico
que en forma inequivoca se fragment6é con un choque elastico dentro de la
emulsién en tres particulas — a relativisticas (no hay otros productos de frag-
mentacién) .

Finalmente, la tabla 3.2 muestra en las columnas octava y novena la coinci-
dencia de los resultados obtenidos para Z tanto de la densidad de pequenios
rayos — § como del camino libre medio A entre ellos. Tal coincidencia se ve-
rifica dentro de errores experimentales casi iguales o inferiores a una unidad
de carga eléctrica. El mismo cuadro da también otros valores de las magnitudes
medidas para las ocho trazas de niicleos relativisticos en estudio.

El nicleo relativistico con z = 30 que alli aparece, es el primer nicleo mas
pesado que el de fierro determinado en forma directa y con alta precision: el
error experimental de determinacidn es el mas pequeiio alcanzado hasta ahora
con la técnica de las emulsiones nucleares en las determinaciones de cargas
nucleares.

En el pdrrafo que sigue se describirdn los trabajos realizados en la determi-
nacién de nucleos muy pesados y superpesados. El grupo de los muy pesados (V
H) estd formado por aquellos nicleos cuyos nimero atémico z estd en el inter-
valo 20 << z < 26; y los superpesados (S H) tienen z > 26. Tal como se dijo
anteriormente, el grupo S H ha sido introducido por este autor y la méixima
carga determinada con un error inferior a una unidad de carga eléctrica co-
rresponde precisamente a z — 30. Hay algunas evidencias (en este momento
en curso de medicién de un nucleo con z — 32).

3.3. Determinacion de la carga eléctrica de nucleos relativisticos pertenecien-
tes al grupo V H o S H.

A fin de evitar las diversas operaciones y movimientos que hay que realizar
con el Poohstrolino (dos tipos de movimientos del indice ocular: uno para
seleccionar el espesor minimo requerido; otro para medir largos paralelamente
al eje de la traza nuclear), se ensayaron diversas grillas reticuladas que permi-
tiesen seleccionar rayos — d de mas de dos granulos en forma visual inmedia-
ta y sin otro movimiento que el de rotacién de la lamina para centrar la traza
en observacién.

Anteriormente nos hemos referido varias veces al eje de la traza a fin de
centrarla en el campo 6ptico. En efecto, en todas las trazas nucleares se obser-
van ciertas partes sutiles y uniformes de ellas como formando el “4nima” central
de su estructura (“core”, en idioma inglés). El autor de esta tesis realiz6 me-
diciones de los espesores medios de estos “cores” en la Universidad de Chicago
en 1960 (inéditos) obteniendo una lenta variacién de ellos en funcién de la
carga eléctrica.

Los siguientes valores permiten apreciar estos resultados:

Niicleo Espesor medio del “core” en
unidades del micrdmetro

Particula — q relativistica 15.72 + 0.12
Nucleo relativistico de C 15.90 + 0.11
Niicleo de O relativistico 16.63 + 0.09
Nicleo de Fe relativistico 1654 + 0.22
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Se observa, pues, que la variacién del espesor medio del “core” es muy lenta
con la carga y no es proporcional al cuadrado de la carga del nicleo corres-
pondiente.

La figura 3.10 muestra un aspecto visual del “core” de la traza.
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FIGURA 3.10.

Dos maneras de orientar el “core” de la traza nuclear en la grilla reticulada. En A se sefiala un
rayo — 8 de dos grinulos; en B, 2 rayos — § de dos grinulos cada uno; en C, 4 rayos — § de dos
grinulos cada uno

En la prictica ha resultado eficaz el recuento directo de dichos rayos — %
empleando una grilla reticular como la indicada en la figura 3.10. Esta grilla
ha sido construida para adaptarla al ocular del micrémetro de ldmina y de mo-
do que el “core” de la imagen de la traza (cualquiera que sea su nimero até-
mico) pueda colocarse paralela y horizontalmente dentro de una de las dos
zonas centrales limitadas por dos lineas paralelas horizontales. De este modo,
para medir los rayos — § pequefios 2 uno u otro lado de la traza nuclear, se
coloca el borde superior o inferior del “core” (segiin se computen rayos — 3
ubicados en el lado superior o inferior de la traza) tangente a la linea horizon-
tal central superior o inferior. Con estas operaciones, y tal como lo indica la
figura 3.10 los rayos — & quedan distribuidos en el reticulado superior o in-
ferior respectivamente. Depende del 4rea de cada cuadradito del reticulo para
determinar cudntos rayos — § estdn cubriendo dicha 4rea. Este criterio es es-
pecialmente importante para el recuento de rayos — & entre 10 y 25 KeV,

Ensayando y construyendo reticulos de diversas dimensiones, se ha estable-
cido que el tamafio éptimo es aquel en que el cuadradito tiene por longitud
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dos veces el didmetro medio de un grinulo aislado de un protén relativistico,
esto es, 1.25 um. En estas condiciones, dos rayos — 3 de 10 KeV cada uno, sol-
dados entre si, cubren casi exactamente el drea de dicho cuadradito. Viceversa,
una vez orientada la traza en la forma descrita en el parrafo anterior, conta-
remos por 2 rayos — 8 de 10 KeV cada uno a conglomerados de plata que cubran
totalmente el drea de un cuadradito. El ennegrecimiento de dos cuadrados su-
cesivos corresponde a 4 rayos — § de 10 KeV cada uno. El ennegrecimiento de
un drea cuadrada de 4 cuadraditos unitarios (reticulares) serd computado co-
mo 4 rayos — § de 4 granulos cada uno, etc. La figura 3.10 muestra algunas de
estas situaciones.

En las trazas nucleares correspondientes a nucleos primarios de elevado nu-
mero atémico, la alta produccién de rayos — § causa depdsitos de plata tales
que constituyen a veces conglomerados o columnas en donde la aplicacién del
criterio explicado anteriormente podria ser dudoso. Sin embargo, y tal como se
dijo al discutir las mediciones de espesores, las cargas eléctricas de los nicleos
relativisticos de la radiacién césmica primaria obtenidas computando los ra-
yos — 8 pequeiios con dicho criterio coinciden, con un error menor o igual
a una unidad de carga, con las cargas eléctricas respectivas deducidas del camino
libre medio de tales rayos — 3, pero determinados de caminos libres mayores
que una cierta longitud (evitando asi los errores experimentales derivados del
poder de resolucién éptico y de las conglomeraciones de granulos de plata).
Este resultado experimental, y sobre el que ya hemos insistido bastante, es una
de las pruebas fundamentales, para particulas o niicleos relativisticos, de la con-
sistencia del método.

En este parrafo podemos agregar que la velocidad de medicién por la sim-
ple seleccién de rayos — § de 2 a 6 grianulos (entre 10 y 25 KeV), empleando
el reticulo descrito anteriormente, es extraordinariamente mayor que la obte-
nida de las mediciones de perfiles de trazas. En efecto, el cémputo de 400 de
tales rayos — 8 (o con un error relativo del 5%,) en una traza de un nicleo de
fierro requiere sélo de 20 a 25 minutos si se seleccionan con nuestro reticulo;
y de mds de ocho horas de trabajo si se mide previamente el perfil de la traza.
En una distribucidon de carga eléctrica de nicleos, normalmente hay que medir
varios centenares de trazas, y en este caso, la selecciéon directa empleando el
micrémetro de limina con el reticulo es un método riapido y seguro:

Como es obvio, los rayos — 8 standard (mayores de 25 KeV) también pueden
ser sumados a los anteriores computdndolos en forma directa y sin las precau-
ciones seiialadas para la aplicacién del micrémetro de ldmina y el reticulo co-
mrespondiente. Estos rayos — 3, que fueron los primeros en ser empleados para
las determinaciones de cargas eléctricas, pueden también ser contados con un
microscopio normal y una escala ocular arbitraria.

Después de ensayar numerosas grillas cuyos reticulos eran similares al de la
figura 3.10, pero que diferfan en las dimensiones de un cuadrado unitario, los
resultados mds consistentes con las diferentes condiciones de medicién son los
que se indican a continuacion:

a) Para dos observadores diferentes, en condiciones de iluminacién 6ptima
Y empleando una grilla cuyo cuadradito reticular tenfa sus lados igual a 1.449
pm; se obtuvieron los siguientes valores para la densidad de rayos —  con ener-
gias entre 10 y 25 KeV de una traza de un nicleo de oxigeno relativistico:
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Observador 4: 0992 = 0.039 22 -3
14,49

Observador B: 0.995 = 0.040 2% — 3
14,49

(Nétese que la densidad estd dada por el numero de rayos — 3 cada 10 di
visiones del reticulo), por observador 4 se denomina al autor de esta tesis; y
por B y C a otros dos observadores diferentes.

b) Para tres observadores diferentes, en condiciones de iluminacién 6ptima
y con una grilla cuyo cuadradito reticular tenfa sus lados iguales a 1,25 pm (el
doble del didmetro de un grinulo aislado de un protén relativistico), se obtu-
vieron los resultados que se indican a continuacién para la misma traza nuclear
del O, mencionada en a).

Observador | Numero medio de rayos —§ con Niumero medio de rayos —8 con
energias entre 10y 25 KeV por energias iguales o superiores a
celda de 125 10 KeV por celda de 12.5
1.142 + 0045 Determinados con
A 0956 =+ 0.045 < &  dos microscopios di-
1163 =+ 0.049 ferentes.
B 0945 + 0.040 L110 + 0044
C 0926 =+ 0045 1.05¢ + 0.045

Considerando caminos libres 4 > 1 divisién del reticulo (= 1,25 pym) para

rayos — 3 entre 10 y 30 KeV, para el coeficiente a; — , se obtuvo:

Observador 4 : — 0,025834
Observador C : — 0,025852

+ 0,001292
=+ 0,001374

Aplicando los resultados de calibracién obtenidos por el observador 4 a la
determinacién de la carga de un micleo cuya traza se encuentra en el mismo
grupo de emulsiones en que se encuentra el nicleo de calibracién, cuya energia
es 2 BeV por nucleén (nicleo relativistico), se obtienen los siguientes resul-
tados para dicha carga eléctrica (ver Tabla pag. siguiente). .

La traza nuclear medida es la misma cuyos rayos — § de 2 a 6 granulos fueron
seleccionados directamente con el Poohstrolino sin hacer uso de la grilla y tal
como lo indicamos en el pirrafo 3.2, El valor dado en el parrafo 3.2. para z fue
de 30,4 + 1,1 de la densidad de rayos — §; y, 29,7 = 1,0 del camino libre me-
dio. Estos valores estdn, pues, de acuerdo con los dados en la tabla precedente
dentro de un error experimental igual o inferior a una unidad de carga.

Por otro lado, la consistencia experimental de los otros observadores es ani-
loga a la del observador 4.



om

a3

oy
ew

%

$0}

2

2631000 A
3o + 2508 210 + &6'63 + $689300— 0§ £ 01 anug 390 + L§§I SHO0 F 9660
>
A4 01 2nb
— oroe + 0¥0§ —_— sokew o end| €50 + 0991 SH0 + TPI'L
AN
—_— 010 + 000§ —_— ¢z £ o1 anuy Fo + 66§l 6600 + 2660
olpaus .91 popisuap 0213530310194
v} op DpPUNL sopoindwior oupwiid 0319 12 D4 | UPIIVIQHDI IP 0I1INY 17 Vi

ouswvI 13p vpvulls
~4219p 921439712 930D

-4219p 31339912 V540D

fp aqua1nfao)

Q — sodvi so} ap vpdisuy

-od Q— sofps ap prpisusq

-0d Q— sodvs ap popisusq




- 212 —

En la computacién directa hay acuerdo, dentro de un error mucho menor
que una unidad de carga eléctrica, entre el valor de la carga determinado de
la densidad de rayos — 3 y la determinada del camino libre medio.

Se concluye, pues que, en forma directa y con los errores y consistencias ex-
perimentales sefialados mds arriba, la traza nuclear medida tiene un nimero
atémico z = 30, esto es, se trata de un nucleo relativistico de Zinc de la ra-
diacién c6ésmica primaria.

Las determinaciones de cargas de niicleos pesados (z elevado) fueron reali-
zadas, pues, efectuando el recuento directo de los rayos — & o determinando
el camino libre medio respectivo con la grilla reticular de dimensiones éptimas,
como lo hemos explicado en el pirrafo anterior, y adaptada al micrémetro de
limina,

Las trazas nucleares medida fueron previamente seleccionadas en las emul-
siones nucleares por el propio autor de este trabajo usando un microscopio de
proyeccion.

Por otra parte, las emulsiones nucleares expuestas a la radiacién césmica
constitufan un bloque compacto de 200 estratos de emulsién sensible de 15 cm
de ancho X 15 cm de alto X 600 um de espesor cada estrato. Esto es, si des-
preciamos el espesor muy sutil de papel que separa a cada estrato, el bloque de
emulsiones sensibles tenia 15 cm de ancho X 15 cm de alto por 12 cm de es-
pesor.

Dicho bloque se encerré en un recipiente de aluminio que, junto a los ins-
trumentos de seguimiento y altimetria de vuelo, volé en un globo cuya curva
de vuelo aparece en la figura 3.11.

De esa curva resulta que, hasta la fecha, dicho lanzamiento es uno de los
que ha alcanzado mayor altura y por mis largo tiempo.

Este lanzamiento fue realizado en Minneapolis, Minnesota, Estados Unidos,
y fue dirigido por el Prof. Marcel Schein con la activa colaboracién del Dr. Dave
Haskin, ambos de 1a Universidad de Chicago. Esta exposicién estratosférica fue
financiada por el Office of Naval Research, la U.S. Atomic Energy Commission
y por el National Science Foundation.

Una vez recuperado el material nuclear expuesto, procediendo en forma muy
particular, se pega cada capa o estrato de 600 pm de espesor en un vidrio, ob-
teniendo asf, 200 placas que se sometieron a los procesos fisicoquimicos espe-
ciales para revelar tales placas de emulsiones nucleares.

Fueron precisamente estas 200 placas las que el Prof. Schein decidié facilitar
al autor de este trabajo por su determinacién de la carga de un nicleo de nu-
mero atémico igual a 303! y a fin de continuar la investigacién sobre estos
niicleos superpesados en la Universidad de Chile.

Independientemente de las discusiones sobre la exploracién o ubicacién de
trazas nucleares con el microscopio de proyeccién, podermos decir que el cuadro
que se presenta a continuacién contiene todos los nicleos relativisticos cuyo z
es igual o mayor que 20 y que se encuentran en una mitad del bloque (100 pla-
cas). Esto es, la proporcién que se desprende de este cuadro para las diversas
cargas refleja la propnrcién en que dichos nicleos llegaron o incidieron al ins-
trumento detector. Un andlisis e interpretacién de esta proporcién est4n actual-
mente llevando a cabo Gabriel Alvial y Juana Riquelme, bajo la direccién del
primero.
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Queda asi en claro, que la existencia de nicleos de estructura compleja en
la radiacién césmica primaria, de cargas eléctricas superiores a la del Fierro, es
un hecho astrofisico que hay que continuar investigando y que puede dar valiosas
informaciones sobre las fuentes de origen de la radiacién césmica.

En la primera columna de la tabla siguiente se indican el nimero de la
placa y las coordenadas de una grilla que ha sido impresa en la misma emul-
si6n nuclear a fin de ubicar las diversas particulas e interacciones; en la se-

gunda columna estd la energfa del nicleo en BeV por nucleén ; en

la tercera columna estd la carga eléctrica determinada; y, en la ultima se indica
en cada caso el pardmetro medido.

La energia, como en los casos anteriormente mencionados, ha sido determi-
nada midiendo el dngulo medio de apertura (con respecto a la direccién de in-
cidencia del niicleo primario) de las particulas — a relativisticas que emergen
de la respectiva interaccién nuclear. En los casos en que no habia particulas
— a relativisticas en las interacciones (sefialadas en la segunda columna por
“sin particulas-a”), se consideraron como trazas de micleos relativisticos aque-
llas en que la densidad de los rayos — 3 medidos no variaba en un trayecto
(del micleo primario) de varios centimetros.

En algunos casos los valores de las cargas eléctricas de los nucleos primarios
han sido determinados computando varios parimetros. Ellos estén indicados en
la tabla 3.3.

Es evidente que también se determinaron con gran precisién cargas eléctricas
menores que 20, pero hemos hecho un corte en esta ultima carga atendiendo al
interés astroffsico de estos micleos.

Finalmente, todas las cargas han sido determinadas con referencia al nucleo
de oxigeno de calibracién. De aquf que aparezcan valores fraccionarios que re-
flejan el grado de aproximacién al valor entero que corresponda.

Entre las observaciones que tenemos que hacerle a la tabla anterior estd la
precisién alcanzada para el nicleo con z = 80 que demuestra que esta precisién
aumenta al aumentar el nimero de rayos — 3 pequefios o de caminos libres
computados. Ella también pudo haberse alcanzado con todos los nucleos que
aparecen en la tabla y haber eliminado algunas diferencias que aparecen en
algunos casos, sin embargo, razones de economfa de tiempo lo han impedido.

En las cien placas nucleares restantes del bloque hay varios nicleos de carga
eléctrica igual a 30 unidades de carga y una posible evidencia de un nicleo de
carga 32. Estos resultados no se dan aquf porque aiin no han sido sistematizados.

3.4. Determinacion de la carga eléctrica de nicleos pesados de baja energia de
la radiacidn cdsmica primaria.

Dado el aumento de ionizacién de un niicleo de baja energfa, aplicando el
método descrito en 3.3., también se determinaron los rayos — § con energia
iguales o superiores a 10 KeV a partir de un alcance residual de 3.000 um y has-
ta 5.000 um. En esta forma se evitan los grandes conglomerados de plata que
se forman en los ultimos 3.000 pm de alcance residual, esto es, los rayos — §
de energia igual o superior a 10 KeV no saturan la traza en el rango 3.000-5.000
um y, por lo tanto, su recuento es mis ficil.
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TABLA 33
Bey | Carga determinada con | Pardmetro empleado en la de-
Coordenadas Energiaen™ 4~ respecto al niicleo de terminacién de la carga eléctrica
oxigeno de calibracidn

033 Z =20

84) <+ Sin particulas-a 2040 =+ 056 rayos —3 = 10 KeV
055
119 .

170) 4 Sin particulas-a 2008 + 056 rayos —8 = 10 KeV
013
023

121y + 11.81 20.16 =+ 0.64 rayos —8 = 10 KeV
044
079

9 + Sin particulas-a 2088 =+ 056 1ay0os —3 = 10 KeV
089
106 Z =22

161) + 65 2168 + 064 rayos —8§ = 10 KeV
082
049

144) 4 6.88 2184 + 096 rayos — = 10 KeV
030
041

177 -4 5.6 2248 + 0.2 rayos —8 =: 10 KeV
054
100

11799 4 216 2200 + 096 rayos —3 entre 10 y 30 KeV

056 2304 + 072 rayos —8 = 10 KeV
068

138) 4 253 2248 + 064 rayos —§ = 10 KeV
023
101

127) <+ 111 2208 » 064 rayos —3 > 10 KeV
053
101

1un 4+ 329 2240 + 064 rayos —8 = 10 KeV
133
143

108) 4 6.89 2208 + 088 rayos —3 = 10 KeV
029
142 Z=23

102) + Sin partfculas-a 2336 + 072 rayos —8 = 10 KeV

. 057

011

162) + 16 23.12 =+ 080 rayos —3 == 10 KeV
025
117

187) <+ L¥) 2544 = 072 rayos —3 == 10 KeV
105
080

150) 4 Sin partfculas-q 2320 =+ 072 rayos —3 = 10 KeV
021 !
108 Z =2 !

132) <+ Sin particulas-q 2352 =+ 072 ‘ rayos —8 = 10 KeV
“° I
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Be?

‘I Carga determinada con’

APardmetro emplea;lo en la de-
Coord Energla en—- ::?;::‘: ;’c:;:f:;‘.x terminacion de la carga eléctrica
v v-m had cm— - - -
185) <+ 222 2352 + 096 rayos —§ = 10 KeV
o11
047 .
179 <+ 3.32 2352 =+ 080 rayos —8 = 10 KeV
025
045
128) + 8.69 2392 =+ 072 rayos —8 = 10 KeV
043
036 .
128) + Sin particulas-a 2424 + 064 rayos —8 = 10 KeV
097
019
80) + 7.89 2400 == 072 rayos —3 = 10 KeV
ol 3 10 y 30 KeV
081 y rayos —3 entre 10 y ¢
125)  + 75 2536 + 064 Caminos libres > 0.8 ym
049 29 = o._93 entre dichos rayos —3
158 2408 + 0.78 rayos —3 entre 10 y 30 KeV
178) + 312 2487 =+ 087 Caminos libres > 0.8 ym
019 2440 =+ 094 Caminos libres = 1.6 pm
024 Z=2
183) - + Sin particulas-a 2456 + 072 rayos —8 = 10 KeV
oi1 .
047 rayos —3 entre 10 y 30 KeV
162 + 228 2568 + 0.80 Caminos libres = 0.8 pm
024 2440 x 078 entre rayos —8 de 10 a 30 KeV
078
152) 4 645 2504 + 056 rayos —8 = 10 KeV
026
126 ] 10y 30 K
158) + 529 2536 + 080 rayos —8 entre 10 y eV
021 2472 + 0.86 Caminos libres = 08 pm °
039 2448 + 064 rayos —8 entre 10 y 30 KeV
130) + Sin particulas-o 2512 + 0388 Caminos libres = 0.8 pm y
016 2480 + 094 caminos libres = 1.6 pm
o entre dichos rayos —§
032 rayos —3 entre 10 y 30 KeV
13%) + 2,64 25,76 =+ 0.80 Caminos libres = 0.8 ym
014 2504 =+ 088 entre dichos rayos —§
140
63 + Sin particulas-q 2520 + 0.64 rayos —8 = 10 KeV
073 ’
089
69) + 6.89 2504 =+ 0.72 rayos —8 == 10 KeV
062
11 2608 4+ 0.72 rayos —38 entre 10 y 30 KeV
109) + Sin particulas-a 2488 = 089

013

Caminos libres = 0.8 pm
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Carga dctcrmir'mda €on | Pardmetro empleado en la de-
Coordenadas | Energia en respecto al nicleo de terminacion de la carga eléctrica
oxigeno de calibracidn
097 z = 2
)+ 3.84 2576 + 080 rayos —8 > 10 KeV
096
072
RYy) 4+ 545 2600 + 080 rayos —8 > 10 KeV
025
o 115 2712 + 064 rayos —8 entre 10 y 30 KeV
143) 4+ 2.05 Caminos libres = 0.8 pm
! 25.76 0.11 =09 W
059 * entre rayos —§ de 10 a 30 KeV
126 2616 =+ 0.80 rayos —8 entre 10 y 30 KeV
127)  + 292 2696 -+ 094 Caminos libres = 0.8 pm
042 2664 =+ 080 Caminos libres = 1.6 pm
140 Mayor 25.12 * 072 rayos —§ entre 10 y 30 KeV
Uy 4+ . que '
028 100 2640 + 093 Caminos libres = 0.8 pm
089 rayos —b entre 10 y 30 KeV
122) + ~ 100 2512 + 064
083 2632 + 095 Caminos libres > 0.8 pm
034
128) 4+ 1.75 2608 =+ 080 rayos —8 > 10 KeV
- 050
060 2664 + 062 rayos —3 entre 10 y 30 KeV
42) + 49 2528 + 0.8 Caminos libres = 0.8 pm
091
=27
052 2720 + 080 rayos —8 entre 10 y 30 KeV
127) + 222
009 2712 = 1.06 Caminos libres = 16 um
075
129) 4 Sin partfculas-a 27.36 =+ 072 rayos —8 = 10 KeV
055
=28
057 2744 + 076 rayos —3 entre 10 y 30 KeV
159) 4 Sin particulas-q 2880 + 1.06 Caminos libres = 0.8 ym
018 2840 =+ 1.14 Caminos libres = 16 pm
080
179 + Sin particulas-a 2856 + 080 rayos —8 = 10 KeV
019
040 2784 + 088 rayos —3 entre 10 y 30 KeV
1%6) 4 17:19 :
065 2848 = 1.00 Caminos libres = 0.8 pm
059
185) 4 24 2752 + 08 rayos —8 = 10 KeV
110 )
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2=2
033 2880 =+ 088 1ayos —3 entre 10 y 30 KeV
126) 4 4.08
027 2920 =+ 1.08 Caminos libres = 1.6 pm
081 : 2880 =+ 083 rayos -8 entre 10 y 30 KeV
116) 4 45
038 2848 + 1.01 Caminos libres > 0.8 pym
=23
014 3000 + 0.0 rayos —3 entre 10 y 30 KeV
178) + 2.00 3040 =+ 0.10 rayos —§ = 10 KeV
078 2992 + 0.12 rayos —3 = 10 KeV
3032 + 0.12 Caminos libres = 1.6 ym

No obstante esta convencidn, casi para todas las trazas medidas y que ya apa-
recen en las curvas diferenciales de la figura 3.8., se obtuvieron los mismos va-
lores de z que los alli sefialados. En sdlo tres casos hubo diferencias en una
unidad de carga.

Aplicando la relacién 1.7), la representacién del numero integral de rayos
— d'en funcién del alcance residual (en que el alcance se cuenta a partir de los
3.000 pm), en ejes rectangulares y en escala logaritmica es una linea recta para
cada traza. La figura 3.12. representa los resultados experimentales obtenidos
en 100 placas deél bloque de emulsiones nucleares expuesto en Minneapolis,
Minn. Tal como lo indica la relacién 1.7), el exponente a’, que es la tangente
de la linea recta, resulta ser el mismo para todas las trazas alli representadas.
Esto Gltimo estd indicando que las medidas realizadas en el rango 3.000-5.000
um obedecen a un criterio consistente con las relaciones tedricas.

De las relaciones 1.7) y 1.7"), obtenemos la razén:

4
R Vol

A T

que nos permite determinar z, partiendo de una masa M, y 2, conocidos y su-
poniendo, en buena aproximacién, las masas M de los nicleos medidos son es-
tables y los de mayor .abundancia -relativa.-La- familia de-curvas-dada en- la-fi-
gura 3.12. se ha construido sobre la base de la recta inferior correspondiente a
nicleos de He* determinados con gran precisién. El valor medio del coeficiente
& resulté igual a: 0,96946 -+ 0,02436.

Ndtese que en este rango de energia no determinamos nicleos del grupo V H
o SH. La mdxima carga corresponde a z = 14.

3.5. Separacidn de isétopos de la radiacién césmica primaria.

La figura 3.3. representa el numero integral de rayos — 3 con energfas entre
10 y 25 KeV en funcién del alcance residual para 5 trazas de particulas-a. La
separacién de dos rectas paralelas est de acuerdo con la funcién 1), que per-

o e b e et g w - b = 0 Fom



- 219 -

2000

10001

o
200
»
-]
»
Q
~
100
®
v
S
LS
[
®
LS
&
[ -]
L
[
3 20
>
P

100 200 00 000 2000

Alcance (desde 3000 « 5000 um)
FIGURA 3.12

Nimero integral de rayos — § de dos o mds granulos entre 3.000 y 5.000 pm de alcance residual
para las particulas aqu{ sefialadas

mite separar istopos. En efecto, 1a razén de masas deducida de las curvas ex-
perimentales de la figura 3.13. es, en este ejemplo, particular, de 1,6 + 0,3. Tra-
tindose de particulas-a de la radiacién cédsmica primaria, se concluye que la
recta A corresponde al He* y la recta B, al He?. La razdn tedrica entre las masas
de estas ultimas particulas es, como es bien sabido, 1,33. Este método de discri-
minacién de is6topos fue propuesto por primera vez por Alvial®, Las investiga-
ciones actuales dirigidas por este autor estin orientadas a obtener discrimina-
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FIGURA 3.13

Separacién de isétopos. La curva A representa el numero integral de rayos — § pequefios en
funcién del alcance residual para el He* la curva B, para el Het.

ciones de isbtopos para cargas superiores a la del He, a fin de analizar la posible
distribucién de isétopos entre z = 3 y 6, respectivamente. .

Particularmente interesa identificar el C#* por las relaciones que existen en
su produccién con las reacciones termonucleares del c1clo CNO durante las ex-
plosiones de las supernovas.

3 6. Pdrrafo final.

En esta tesis se ha demostrado la efectmdad del método de los pequefios
rayos — § para determinar la carga eléctrica de los nucleos atémicos de alta y
baja energfa y las razones entre las masas de los isétopos He* y He3. Un aporte
inmediato que este método dio a los estudios sobre la radiacién césmica prima-
ria se refiere a la identificacién de nicleos més pesados que el fierro (z > 26) y
de niimeros atémicos tan elevados como 30 y con posible evidencia de otro de
carga 32.

Y una observacién experimental que pertenece a una investigacién actual,
en curso de desarrollo, es la de que tales nucleos de z elevado de la radiacién
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césmica primaria sélo han sido determinados en la zona relativistica y no a baja
energia. En otras palabras, en nuestro bloque de emulsiones nucleares los nu-
cleos del grupo ¥ H y § H son relativisticos; y, para bajas energias, la carga
mixima determinada es en torno a 14. Esta es una determinacién particular
(no publicada atin) en un instrumento (bloque de emulsiones nucleares de Min-
neapolis) que resulta ser uno de los mejores de los actualmente existente en
los laboratorios de la especialidad. Para dar s6lo una hipétesis como ejemplo,
un corrimiento del espectro de cargas eléctricas como el indicado aqui podria
tener relacién con la curvatura de las particulas en los campos magnéticos ga-
lacticos: en efecto, los niicleos de baja energia tendrian que recorrer una trayec-
toria mas larga que los de alta energia a fin de incidir hasta nuestro planeta
desde una fuente comun. Este efecto aumentarfa la probabilidad de fragmenta-
cién de los nucleos de baja energfa al chocar con la materia interestelar, y, por
consiguiente, podria explicar el desplazamiento del espectro de cargas, sefialado

anteriormente, aceptando una fragmentacién de los nicleos de baja energia.
Existen también otras posibilidades astro y cosmofisicas.

Todo ello estd indicando el valor cientifico de estos trabajos.

Por otro lado, la existencia de nucleos de elevado nimero atdmico en la ra-
diacién cédsmica primaria es una indicacién del grado de sintesis de los elemen-
tos en las fuentes de origen de la radiacién césmica y, por consiguiente, del tipo
de procesos termonucleares que originan elementos de alto grado de sintesis.
La comparacién de estos resultados con otros sobre la abundancia observada en
la radiacién césmica primaria de ciertos elementos que han sido detectados en
proporcién minima con la espectroscopia estelar y el andlisis de meteoritos (los
nucleos livianos de Li, Be y B), agregard informaciones utiles para decidir si
estos elementos del grupo § H son ellos mismos productos de fragmentaciones
de nicleos mucho mis pesados, fragmentaciones producidas en sus trayectorias
desde la fuente o fuentes de origen al instrumento detector.

La deteccién del C#? estd intimamente ligada a las reacciones termonucleares
de los ciclos rapidos CNO que se dan en las supernovas. Ella es posible, esto es,
se puede obtener una discriminacién entre el C2 y el C*%, aplicando el método
de los pequefios rayos — 3. Esta tarea esta actualmente llevindose a cabo en el
Centro de Radiacién Césmica Chileno.

Las referencias dadas en este parrafo final indican la importancia y el fu-
turo cientifico del método que aqui se ha expuesto y discutido; a la vez indican
la direccién de un grupo importante de investigaciones del Centro de Radia-

cién Cdsmica de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matemdticas de la Univer-
sidad de Chile.





